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RESUMEN

El crecimiento de las ciudades genera una mayor demanda de iluminacion artificial nocturna
(ALAN por sus siglas en inglés), la cual afecta negativamente a los ecosistemas naturales presentes

en las ciudades, especialmente a la avifauna nocturna.

El objetivo de esta investigacion fue diagnosticar el impacto de ALAN sobre el ensamble de aves

nocturnas presentes en la reserva distrital de humedal “Santa Maria del Lago”.

Para lo cual se realiz¢ la evaluacion de la riqueza de estas aves, mediante la revision de informacion
secundaria disponible de fuentes oficiales, bases de datos de biodiversidad y censos de avifauna
con el método de unidades de censo (UCS) en una muestra representativa de las coberturas
terrestres del humedal, asi mismo, se midieron los niveles de iluminancia a través de luxometrias,
se describieron los cambios en la ecologia de las especies identificadas y la relacion entre las
variables analizadas mediante una prueba de Chi cuadrado y un andlisis de regresion multivariada
binaria; por ultimo se realiz6 la revision y evaluacion de estrategias o medidas de manejo para

gestionar este impacto.

De la revision de informacion secundaria se obtuvo una riqueza promedio 4.6 especies, mientras
que en los censos se obtuvieron registros vocales de una sola especie (Megascops choliba), la
iluminancia promedio medida en las coberturas terrestres del humedal fue 10.45 Ix y 6,34 Ix en la
muestra de UCS, niveles que afectarian negativamente las dinamicas de nicho de los Strigiformes,
la prueba de Chi cuadrado demostré6 que no habia relacion entre las coberturas terrestres y la
riqueza, en cambio la regresion multivariada binaria si mostro una relacion entre las coberturas
terrestres y la iluminancia, por ultimo se identificaron y evaluaron 12 estrategias para gestionar el
impacto entre las que se destacan la formulacion de instrumentos de politica publica y de

ordenamiento territorial para gestionar los impactos de ALAN.

PALABRAS CLAVE: impacto, ALAN, iluminancia, aves nocturnas, humedal
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INTRODUCCION

Varios estudios demuestran que la contaminacion luminica genera diferentes impactos en
el ambiente, especialmente la alteracion de los ciclos biologicos en las comunidades de fauna
(Solano Lamphar, et al., 2017). Sin embargo, los sistemas de alumbrado publico y privado estan
disefiados y construidos para resolver la demanda de iluminacion requerida por los usuarios. Por
tal razon en la mayoria de los casos no se considera si estos sistemas pueden afectar a los

ecosistemas expuestos a ellos.

Actualmente, en Colombia no existe una norma que reglamente el impacto de este fendmeno en
los ecosistemas. Si bien, el Reglamento Técnico de [luminacion y Alumbrado Publico RETILAP,
establece algunos lineamientos relacionados con la contaminacion luminica, este no define cuales
deben ser los valores limites permisibles de flujo luminoso emitido por las instalaciones de

iluminacidn y alumbrado publico para no generar afectaciones en las interacciones del ecosistema.

Las aves desempefian un papel crucial en los ecosistemas, al controlar las poblaciones de otros
grupos como insectos y roedores. Ademas, algunas especies tienen habitos diurnos y nocturnos,

especialmente los Strigiformes y Caprimulgiformes.

La presente investigacion tiene como proposito diagnosticar el impacto ambiental que genera la
emision de luz artificial sobre las comunidades de aves nocturnas que habitan o pernoctan en el
Parque Ecologico Distrital Humedal Santa Maria del Lago de la Ciudad de Bogota. Se analizaron
los cambios en la ecologia y se estudi6 la correlacion entre la riqueza de especies de aves nocturnas

y los niveles de iluminancia a los que estan expuestos.

12



1 ANTECEDENTES

1.1 Tluminacion artificial nocturna

La Iluminacién Artificial Nocturna (ALAN, por sus siglas en inglés, Artificial Light At
Night) es consecuencia del rapido crecimiento urbano, los avances tecnologicos y los cambios
socioculturales. Este fenomeno responde a la creciente demanda de sus habitantes por los servicios
de iluminacion y alumbrado publico, cuyo uso excesivo o inapropiado genera el fenémeno de la
contaminacion luminica, la cual tiene diferentes efectos adversos en la biodiversidad, el bienestar

y la salud humana (Negro, 2016).

La Comision Internacional de [luminacion (CIE) define la contaminacidon luminica como la “suma
total de todos los efectos adversos de la luz artificial”, Por esta razon, el interés creciente de las
ciencias por estudiar la ALAN y sus diversos impactos tales como la contaminacién luminica

(Mander, et al., 2023).

Existen diferentes formas en que ALAN puede generar contaminacion luminica tales como el
resplandor o brillo del cielo (skyglow), la luz directa emitida por fuera del area objeto de disefio
(spill light), el deslumbramiento, la luz reflejada desde superficies expuestas a ALAN (Rueda
Punina, 2022).

La mayor parte de las investigaciones sobre contaminacion luminica se han centrado en el
resplandor del cielo (skyglow) debido a su impacto significativo en las observaciones
astronoémicas. Sin embargo, la luz en direccion descendente en forma de luz derramada (spill light)
o deslumbramiento es la que genera los efectos adversos sobre la biodiversidad y la salud humana

(Mander, et al., 2023).

Hay muchas variables y unidades para medir la luz emitida por una fuente (Mander, ef al., 2023).
Entre las mas reconocidas estan la iluminancia que, segun el Reglamento Técnico de Iluminacion
y Alumbrado Publico (RETILAP), se define como “Densidad del flujo luminoso que incide sobre
una superficie. La unidad de iluminancia es el lux (Ix)”. También estd la luminancia, que se
interpreta como la relacion entre la intensidad luminosa en la direccion dada, producida por un

elemento de la superficie que rodea el punto y el area de la proyeccion ortogonal del elemento de
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superficie sobre un plano perpendicular en esa direccion. La unidad de luminancia es la candela

por metro cuadrado (Cd/m2) (Ministerio de Minas y Energia, 2010):

Si bien los impactos de ALAN pueden ser percibidos por el ojo humano, es necesario cuantificarlos
mediante la medicion de los niveles de iluminacion o fotometria, que se define como “la medicién
de cantidades asociadas con la luz”. Para esto, se requiri6 un fotometro, equipo con el cual se mide
cantidades fotométricas tales como: iluminancia, intensidad luminosa, flujo luminoso o luminancia

(Ministerio de Minas y Energia, 2010).

1.2 Impactos de la iluminacion artificial nocturna en la biodiversidad

La contaminacion luminica generada por ALAN produce diversos impactos en los
ecosistemas, especialmente en las areas naturales o seminaturales asociadas a las grandes ciudades,
Los mas estudiados estan relacionados con (i) cambios en la produccién primaria y otras
alteraciones en las plantas (ii) filtro ambiental de especies (iii) cambios en la distribucién de
especies y alteraciones en la disponibilidad de recursos, y (iv) cambio de roles y nichos funcionales
debido a la afectacion de los patrones de actividad y la detectabilidad de presas (Sanders, et al.,

2023).

1.2.1 Cambios en la produccion primaria

La exposicion de la flora terrestre y acuatica a ALAN puede generar cambios en su
fenologia, biomasa y estructura. Las platas responden a la exposicion a la luz alterando el
fototropismo y los patrones de crecimiento, lo cual puede modificar estructuras como flores y
tallos. Estos cambios desencadenan diversos efectos en la red trofica y el comportamiento de los

polinizadores (Sanders, et al., 2023).
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1.2.2 Filtro ambiental de especies

La presencia de luz artificial puede afectar negativamente a especies, mientras que
incrementa la actividad de las especies con habitos diurnos, disminuye la actividad de aquellas con
habitos nocturnos. Estas nuevas condiciones ambientales afectan a las especies mas sensibles, lo
cual deriva en la reestructuracion de las comunidades presentes en el ecosistema. Puede generar
desequilibrios en las dindmicas del ecosistema, y posteriormente un cambio en su composicion y

estructura a largo plazo. (Sanders, et al., 2023).

1.2.3 Cambios en la distribucion de especies y alteraciones en la disponibilidad de recursos

La fototaxia (atraccion o evitaciéon de las especies por las fuentes de luz) afecta la
distribucidn de las especies en los ecosistemas, que genera cambios en las dindmicas entre ellas.
Un ejemplo comun es la atraccion de los insectos hacia las fuentes de luz en las zonas urbanas y
rurales, lo cual altera el comportamiento de algunos depredadores de los insectos como los
aracnidos o los murciélagos, que se desplazan cerca de las zonas iluminadas para llevar a cabo su
actividad de forrajeo. Tanto la fototaxia positiva como negativa cambian las tasas de encuentro
entre depredador y presa, asi como la estructura tréfica en areas iluminadas artificialmente, y

también afecta otras dindmicas como la polinizacién nocturna (Sanders, et al., 2023).

1.2.4 Cambio de roles y nichos funcionales por la afectacion de los patrones de actividad y la
detectabilidad de presas

La respuesta de las especias a la exposicion a ALAN puede modificar sus nichos en el
ecosistema. Un ejemplo son las especies diurnas y crepusculares que incrementan su horario de
actividad en la noche, como es el caso de los peces expuestos a ALAN que incrementan su
actividad depredadora perjudicando a las especies sésiles nocturnas. Ademas, la alteracion de los
patrones de detectabilidad entre presas y depredadores puede beneficiar algunas especies que
depredan gracias a su capacidad visual, pero afectan a aquellas que lo hacen a través de patrones

bioquimicos o térmicos. Esto puede introducir nuevos competidores en la red trofica en el
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ecosistema nocturno. Adicionalmente, las especies presa que se sienten atraidas por la luz artificial
inhiben sus mecanismos de deteccion de predadores haciéndolas mas vulnerables de lo habitual

(Sanders, et al., 2023).

1.3 Impactos de ALAN en las Aves

Debido al conocimiento técnico y cientifico de este grupo de vertebrados, asi como de su
funcion ecologica, se han llevado a cabo numerosos estudios de los impactos del ALAN tiene en

las aves en diferentes escalas de tiempo.

El impacto por las colisiones con infraestructura iluminada en las aves, que se sienten atraidas por
estas fuentes, ha sido estudiado en varios paises del mundo. En Alemania (Korner, ef al., 2022)
investigaron durante seis temporadas de otofio consecutivas las aves que se sintieron atraidas por
un edificio iluminado denominado "Torre de Correos" de 41 pisos ubicada en la ciudad Bonn. En
Chile, las investigaciones han registrado que cantidad de especimenes muertos de una sola especie

llega a 166 individuos de Pollito de mar rojizo (Phalaropus fulicarius) (Silva, et al., 2019).

Los cambios en el comportamiento y los ciclos circadianos son quizds uno de los efectos mas
estudiados, puesto que afectan las dindmicas de varias especies de habitos diurnos y nocturnos
(Alaasam, et al., 2022). La exposicion a la ALAN afecta negativamente las dindmicas y el
comportamiento en la migracion de las aves a escala local, regional e incluso intercontinental

(Burt, et al., 2023).

Varios estudios refieren que niveles muy bajos de iluminancia (inferiores a 0.1 Lx) afectan las
dinamicas de depredacion de las rapaces nocturnas, asi como las dinamicas de interaccion de otros

ordenes mas generalistas como los paseriformes (Garcia Gil, et al., 2018).

1.4 Ecologia de las Aves Nocturnas

Las aves nocturnas han evolucionado para tener éxito en condiciones de poca luz, lo que las

ha dotado con aparatos visuales y auditivos mas desarrollados como en el caso de los Strigiformes
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(bthos y lechuzas) o rapaces nocturnos. Estas aves desempefian un papel fundamental en el
equilibrio y control poblacional de especies potencialmente plagas, como los roedores o algunas
especies de insectos, al actuar como depredadores de alto nivel. Su presencia puede ser considerada
como un indicador de calidad en los ecosistemas (Marin Goémez, et al., 2020). Sin embargo, son

los habitos nocturnos los que las hacen tan dificiles de estudiar (Chaparro Herrera, et al., 2021).

Colombia es el pais con mayor diversidad de aves en el mundo, en 2022 se habian registrado en el
pais 1966 especies, pertenecientes a 29 o6rdenes (Echeverry Galvis ef al., 2022). De los cuales solo

2 de estos corresponden a las aves de nocturnas y cuya composicion se describe en la Tabla 1.

Los Strigiformes han sido el orden mas estudiado por los ornitélogos en el pais. Sin embargo, el
conocimiento bioldgico y ecoldgico de este grupo es limitado puesto que solo se tiene informacion
importante de 2 de las 28 especies registradas en Colombia (Chaparro Herrera, et al., 2021). Para
el caso de los Caprimulgiformes la informacion de la ecologia de estas especies es atin mas escasa.
Sin embargo, los estudios destacan su importancia como indicadores bioldgicos y la importancia
de su nicho ecologico en el ecosistema, también concluyen sobre la necesidad de promover mas

investigaciones sobre estas aves (Souto Dias y MachadoTeixeira, 2022).

Tabla 1.
Grupos taxondmicos de las aves nocturnas de Colombia.
Riqueza de
Orden Familia Descripcion general especies en
Colombia
Strigiformes Tytonidae Lechuzas (Rapaces nocturnas) 1
g Strigidae Buhos y Autillos (Rapaces nocturnas) 27
- Guacharos (Omnivoros, Unica especie
Staethornithidae nocturna gregaria) 1
Caprimulgiformes Caprimulgidae Guardacaminos y Chotacabras 29

(Insectivoros nocturnos)
Nyctibiidae Bienparados (Insectivoros nocturnos) 5
Nota: Tomado de Chaparro Herrera, S., Enriquez, P. L., y Lopera Salazar, A. (2021). La tabla

muestra aves nocturnas en Colombia: 1 especie de lechuza (Tytonidae), 27 especies de bthos
(Strigidae), 1 especie de guacharo (Staethornithidae), 22 especies de guardacaminos

(Caprimulgidae), y 5 especies de bienparados (Nyctibiidae).
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Para el caso de la ciudad de Bogota, la Asociacion Bogotana de Ornitologia (ABO) formul6 la
“Guia de Aviturismo de Bogotd” (Moreno Salazar. et al., 2019) segln la cual en la ciudad estdn
registrada 9 especies de aves nocturnas (Tabla 2).

Tabla 2.
Especies de aves nocturnas reportadas con base en la guia de aviturismo de Bogota.

Orden Familia Especie
Chordeiles minor
Antrostomus
carolinensis
Systellura longirostris
Tytonidae Tyto furcata
Asio clamator
Asio flameus
Strigidae Glaucidium jardini
Megascops choliba
Asio stygius
Nota: Adaptado de Moreno Salazar. et al. (2019). La tabla presenta especies de aves nocturnas

Caprimulgiformes Caprimulgidae

Strigiformes

distribuidas en los 6rdenes Caprimulgiformes y Strigiformes.

1.5 Importancia de los humedales para la ciudad de Bogota

En Colombia los humedales son considerados como ecosistemas estratégicos y se definen
como cuerpos de agua permanente o estacional de escasa profundidad, rodeados por una franja
que puede cubrirse por inundaciones periddicas. Estos ecosistemas albergan zonas hiimedas,
pantanos, turberas o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes en suelos urbanos, de expansion urbana y rural

(Alcaldia Mayor de Bogota, 2021).

La ciudad de Bogota cuenta con 17 humedales, los cuales fueron declarados Reservas Distritales
de Humedal (RDH) debido a su importancia. Segtn el Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota
estas areas estan definidas geograficamente y contribuyen a la conservacion del habitat de especies
y sus poblaciones. Los RDH se constituyen como una unidad ecolégica de manejo, compuesta por
la franja acuatica, litoral y terrestre, reconociéndose como sistemas socio-ecoldgicos (Alcaldia

Mayor de Bogota, 2021).
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Asi mismo, 11 de las RDH fueron categorizadas como Areas Importantes para la Conservacion de
las Aves (ICAS) y Humedales Ramsar. Estos humedales proporcionan refugio y hébitat a especies
endémicas de la region Altoandina de Colombia como la Tingua Bogotana (Rallus semiplumbeus)
y el Cucarachero de pantano (Cistothorus apolinari). Se han registrado 196 especies de aves, 42

de ellas son especies acuaticas y 65 corresponden a especies migratorias.

Este complejo de Humedales actia como regulador hidrico de los rios de la sabana de Bogota en
temporada de lluvias, controlando las inundaciones, y en época seca conservando el nivel freatico
de los suelos. Constituye el principal conector ecoldgico del territorio urbano y rural de la cuenca
del rio Bogota y atraviesa la ciudad de oriente a occidente. Por estos motivos, es reconocido como
el primer complejo urbano de Humedales Altoandinos de Latinoamérica designado en el Listado

de Humedales de Importancia Internacional.

1.6 Referentes legales, normativos y cientificos sobre niveles de iluminacion para
ecosistemas, coberturas de la tierra o especies de fauna

Se revisaron 25 referentes legales nacionales y normativos relacionados con iluminancia,
contaminacion luminica o eficiencia energética. Entre ellos se destaca el Reglamento Técnico De
Iluminacién Y Alumbrado Publico (RETILAP), adoptado mediante 1a Resolucion 181331 de 2009
del Ministerio de Minas y Energia, y complementado con el anexo técnico de la Resolucion 180540
de 2010 emitida por este mismo ministerio. Este reglamento tiene como objetivo, segin su literal
d, “establecer las condiciones para evitar alteraciones en los ciclos naturales de animales
causada por desperdicio en iluminacion intrusiva continua en su habitat”. Define limites de
iluminancia para diferentes tipos de instalaciones, aunque no contempla limites para areas

naturales o ecosistemas (Tabla 3).

Tabla 3.
Normatividad ambiental colombiana relacionada con el uso eficiente de la energia y la
contaminacion luminica.

Norma ;De qué trata?

Decreto — Ley 2811 de  Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y
1974 de Proteccion al Medio Ambiente.
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Norma

;De qué trata?

Ley 9 de 1979

Establece el codigo sanitario, en esta ley se definen los primeros
lineamientos relacionados con limites permisibles de sustancias y energias
enfocados en la proteccion de la salud humana.

Decreto 2 de 1982

Constitucion politica
de 1991

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 09 de 1979 y el
Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones atmosféricas.
Denominada la constitucion ecoldgica, establece en su articulo 8 que “Es
obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y
naturales de la Nacion”™, asi mismo en su articulo 80 define “El Estado
planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios
causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en la proteccion de los
ecosistemas situados en las zonas fronterizas”

Ley 99 de 1993

Ley 143 de 1994

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA, y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se establece el régimen para la generacion, interconexion,
transmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el territorio
nacional.

Ley 165 de 1994

Ley 164 de 1994

Ratifica Convenio sobre la Diversidad Biologica”, hecho en Rio de Janeiro.
Por medio de la cual se aprueba la “Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico”, hecha en Nueva York el 9 de mayo de
1992.

Decreto 948 de 1995

Ley 697 de 2001

Por el cual se reglamentan, parcialmente la Ley 23 de 1973, los articulos
33,73, 74,75y 75 del Decreto-Ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42, 43,
44,45,48 y49 de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, en relacion con la
prevencion y control de la contaminacion atmosférica y la proteccion de la
calidad del aire.

Por la cual se fomenta el uso racional y eficiente de energia, se promueve la
utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones

Decreto 3683 de 2003

Reglamenta la ley 697 de 2001 en lo relacionado con el uso racional y
eficiente de energia y la promocion del uso de fuentes alternativas de
energia

Decreto 2424 de 2006
Decreto 2501 de 2007

Resolucion 180540 de
2010

Decreto 1076 de 2015
Ministerio de

Reglamenta la prestacion del servicio de alumbrado publico en el pais
Define las disposiciones para promover practicas con fines de uso racional
y eficiente de la energia eléctrica

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico de [luminacion y Alumbrado
publico RETILAP

Decreto unico del sector medio ambiente

Ambiente.

Por el cual se establece la organizacion y funcionamiento del Sistema
Decreto 298 de 2016, Nacional de Cambio Climatico y se dictan otras disposiciones
Resolucion 2254 de . . .
2017 Ministerio de Por el cual se adopta la norma de Calidad de Aire Ambiente.
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Norma

;De qué trata?

Ambiente y Desarrollo
Sostenible-

Ley 1931 de 2018
Resolucion No. 1402 de
2018

Por la cual se establecen directrices para la gestion del cambio climatico.
Por la cual se adopta la Metodologia General para la Elaboracion y
Presentacion de Estudios Ambientales y se toman otras determinaciones”.

Resolucion 1447 de
2018

Resolucion 2509 de
2018

Por la cual se reglamenta el sistema de monitoreo, reporte y verificacion de
las acciones de mitigacion a nivel nacional de que trata el articulo 175 de la
Ley 1753 de 2015, y se dictan otras disposiciones

Extiende la vigencia de la Resolucion 910 de 2008, la cual reglamenta los
niveles permisibles de emision de contaminantes que deberan cumplir las
fuentes moviles terrestres, hasta tanto sea expedida la nueva resolucién con
el nuevo reglamento técnico.

Decreto 446 de 2020

Resolucion Conjunta
40177 de 2020
MinMinas

Modifica el articulo 2.2.11.1.2. del capitulo 1, titulo 11, de la parte 2 del
libro 2 del decreto 1076 de 2015, en lo referente a verificacion bajo
esquemas de acreditacion internacionales; permite que los organismos de
verificacion (OVV) miembro de IAF puedan realizar la verificacion de
reduccion de emisiones de Gases Efecto Invernadero GEL

Define los energéticos de cero o bajas emisiones en el transporte terrestre
para municipios y distritos teniendo en cuenta lo dispuesto en la ley 1955
de 2019.

Estrategia Nacional de
Conservacion de Aves
de Colombia 2023

Valida y reorienta la iniciativa desarrollada por el Instituto Humboltd en
2001 y propone lineamientos, acciones y metas de conservacion
enfocandose en objetos de conservacion entorno a la avifauna de manera
articulada con otros elementos de politica publica a nivel nacional.

Nota: La tabla enumera diversas normativas colombianas, describiendo sus propdsitos

relacionados con la proteccion ambiental, gestion de recursos naturales, regulacion de emisiones,

eficiencia energética, cambio climatico, y calidad del aire.

Se realiz6 una revision de investigaciones desarrolladas, enfocada en 4 temas: importancia de las

aves para los ecosistemas, impacto de la ALAN vy sus efectos en la fauna, con énfasis en las aves,

ecologia de las aves nocturnas, referentes normativos y técnicos para las variables asociadas a la

calidad del aire, especialmente la contaminacion luminica. El objetivo fue identificar los limites

de iluminancia permitidos o recomendados para ecosistemas o areas naturales.
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Tabla 4.

Listado de estudios y normas relacionados con la importancia de las aves, ecologia de aves nocturnas y contaminacion luminica.

Tema Autor Titulo Aflo d ¢
publicacion
Diversidad de aves: potencial indicador
Molina M. y Bohérquez K. de sosteqlbllldad ecologica en 2013
. agroecosistemas del sur del Lago de
Importancia de las .
aves para los Maracaibo
P Las comunidades de aves terrestres como
ccosistemas indicadoras de impactos en bosques de
Benites Julicta. Nothofagus antarctica de Tierra del 2021
Fuego
Alaasam, J. Xu Liu. Ye Niu, Effects of dim artificial light at night on
Justine.S. Habibian, Simon  locomotor activity, cardiovascular 2021
Pieraut, Brad S. Ferguson, physiology, and circadian clock genes in
Yong Zhang, Jenny Q. a diurnal songbird.
Castillo Carrasco, A. Impacto de la contaminacion luminica en 2001
Chamba Flores, Y la diversidad de aves.
Cross_, S. Cross, A. Mitigation and management plans should
Tomlinson, 8. Clark consider all anthropogenic disturbances 2021
Impacto de la Ioannou, S. Nevill, P. & POg
., to fauna
contaminacion Bateman, P
Umiica y sus Falcqp, J. Torriglia, A. Attia, Exposure to Artificial Light at Night and
efectos en la fauna,  D. Viénot, F. Gronfier, C.
. . the Consequences for Flora, Fauna, and 2020
con énfasis en las Behar-Cohen, F. E ¢
aves Martinsons, C. & Hicks, D cosystems
Gonzalez Madrigal, J. La contaminacion luminica como
Solano Lamphar, H. aproximacion a la planeacion urbana de 2020
Ramirez, M ciudades mexicanas
Marin Gomez, O. Garcia-
Arroyo, M. Sanchez Sarria,  Nightlife in the city: drivers of the
C. Sosa Lopez, J. Santiago ~ occurrence and vocal activity of a 2020

Alarcén, D.
MacGregor Fors, 1.

tropical owl
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Afo de

Tema Autor Titulo c
publicacion
Mejor en el lado oscuro: efectos de la
Negro Juan contaminacion luminica sobre la 2016
biodiversidad y la salud humana
Rueda, P. Jhon, V. La qublematlca (.16. lra contaminacion 2022
luminica: una revision
Silva, R. Medrano, F. Evjtlujg;onﬁil impacto de la
Tajada, 1. Teran, D. Peredo. contaminacto . . 2020
luminica sobre las aves marinas de Chile:
Etal. N
Diagnostico y propuestas
Solar}o Lz}mp har, H. San’ Estudio Sobre Contaminacion Luminica
Martin Paramo, R. Garcia 2009
Gil. M en el Parque Natural del Delta del Ebro
Ursino, C. Rebolo, N. Impactos de la contaminacion luminica
; ) . 2022
Gorleri, F. con especial foco en la Argentina
Chaparro, S. Enriquez, P. Buhos de Colombia: guia ilustrada
2021
Lopera, A.
Chaparro, S. Cordoba, S. Los bthos de Colombia en P. Enriquez
Loépez, J. Restrepo, J. (Ed.), Los btithos neotropicales: 2015
Cortes, O diversidad y conservacion.
Anidacion del buho campestre (4sio
Ecologia de las aves Camargo, P. Rodriguez, D flameus bogotanensis) en la sabana de 2019
nocturnas Bogoté
Zuberogm‘qa > Iigo. Y Censusing owls in large areas. Ardeola 1998
Campos Luisa F.
Zuberogoitia, 1. Laso, M.
Egunez A. Azkona, A, De Censo de aves nocturnas de Euskadi 2018
Juan, S Gonzalez de
Buitrago, C. Et al..
Referentes Eficacia de la reglamentacion para la
normativos y Benitez Garcia, Lina. prevencion y disminucion de 2016

técnicos para
variables asociadas

la contaminacion luminica en Colombia,
en el periodo 2010 — 2016
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Tema Autor Titulo

Afo de

publicacién
con la o Mander, S. Fakhrul, A. How to measure light pollution — A
contaminacion . . Systematic review of methods and 2023
L. Ruggerio, L. Ooi, L. .
luminica applications
Ministerio de Minas y Resolucién 180540 de 2010 2010
Energia
Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Norma Técnica Colombiana NTC 900 2011
Certificacion

Nota: La tabla presenta referencias bibliograficas de estudios sobre la importancia de las aves para los ecosistemas, el impacto de la

contaminacion luminica en la fauna, especialmente en aves, la ecologia de las aves nocturnas, y referentes normativos y técnicos

relacionados con la contaminacién luminica.
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Se seleccionaron 21 articulos cientificos, 2 libros y 2 tesis que cumplian con los criterios de
contenido para la fundamentacion de esta investigacion. Ademas, se analizaron 24 requisitos

legales nacionales. A través de esta revision se puede establecer que:

e [Las aves son un grupo con un alto grado de importancia para los ecosistemas, incluso pueden
ser consideradas como indicadores de la calidad o impacto de estos.

e [a contaminacion luminica genera impactos significativos sobre la fauna, especialmente sobre
las aves, cuyas consecuencias sobre este grupo son diversas, entre las que se destacan la
alteracion de los ciclos biologicos, cambios en su dindmica de migracion, incremento de la
mortalidad por accidentes con la infraestructura de las ciudades, desplazamiento de especies y
cambios en su nicho ecoldgico y funciones el ecosistema.

e Pese alos estudios, se tiene poca informacion de las aves con habitos nocturnos, especialmente
los Strigiformes y Caprimulgiformes.

e No existen normas en el pais ni en Latinoamérica que establezcan limites para controlar los

niveles de contaminacidén luminica o para alguna de sus variables para los ecosistemas.

e Existen referentes cientificos que advierten los niveles de iluminancia que pueden generar

afectaciones en diferentes grupos de fauna (Tabla 5).

Tabla 5.
Niveles de iluminancia minimos requeridos que afectan a diferentes grupos de fauna.
Orden u (Ix) Fuente
Coleopteros 0.18 (Bird, 2014)
Strigiformes 0.01 (Garcia Gil et al., 2018)
Charadriiformes 0.74 (Gaston et al., 2013)
Passeriformes 1.26 (Kempeaners et al., 2010)
Roedores 0.01 (Giannetto et al., 2011)

Nota: Adaptado del capitulo del libro Garcia Gil, et al. (2018). La tabla muestra los niveles
minimos de iluminancia que afectan a diferentes grupos de fauna, junto con sus respectivas
fuentes. Los coledpteros requieren al menos 0.18 Ix, los strigiformes y los roedores 0.01 Ix, los

charadriiformes 0.74 1x, y los passeriformes 1.26 1x, segliin diversas investigaciones.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo General
Diagnosticar el impacto que genera la iluminacion artificial nocturna en las comunidades de

aves nocturnas en la Reserva Distrital de Humedal “Santa Maria del Lago” de la ciudad de Bogota.

2.1.1 Objetivos especificos

e Validar la riqueza de especies de aves nocturnas presentes en la RDH “Santa Maria del Lago”

e Validar si los niveles de iluminancia medidos en el humedal cumplen los limites permisibles
establecidos o recomendados en referentes cientificos, las normas nacionales o internacionales
de referencia para zonas naturales o ecosistemas.

e Describir los cambios en la ecologia de las especies de aves identificadas en la zona de estudio
expuesta a los niveles de iluminacion medidos.

e [Estimar la correlacion entre la riqueza de aves nocturnas y los niveles de iluminacién medidos.

e Analizar las estrategias de gestion ambiental para el manejo de los efectos de la actividad

antrdpica respecto de las especies en estudio.
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3 METODOLOGIA

3.1 Localizacion del proyecto

El proyecto de investigacion se realizo en el En la Reserva Distrital de Humedal “Santa
Maria del Lago” se encuentra localizado al noroccidente de la ciudad de Bogota en la localidad de
Engativa, Limita por el norte con el Conjunto Residencial de San Francisco; hacia el oriente con
las Carreras 74 y 73 Ay el Conjunto Residencial Sago, por el occidente con la carrera 76 y por el

sur con la calle 75. La RDH “Santa Maria del Lago” posee un area de 10.8 hectareas (Figura 1).

Figura 1.
Area de estudio de la RDH Santa Maria del Lago.
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Nota: El poligono delineado en verde corresponde al area de estudio. Adaptado de Google Maps,
2023.
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3.2 Materiales y Equipos

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se requirieron equipos de computo, recursos
bibliograficos oficiales de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), de bases de datos cientificas
u otras fuentes confiables que contengan informacion relacionada con avifauna y efectos de la
contaminacion luminica como Google Academics, ScienceDirect, Springer y Scopus, eBird y
iNaturalist (https://colombia.inaturalist.org). Adicionalmente, para los monitoreos en la fase
experimental se utilizaron binoculares Celestrom Upclose G2 7x35 para realizar avistamientos;
Luxometro o medidor de iluminancia marca Kyoritsu 5220 para las mediciones de iluminancia;
grabadora de voz SONY UX570 o de similares caracteristicas para facilitar la identificacion de las
especies y obtener registros de las vocalizaciones de las aves nocturnas presentes en la zona de
estudio con Optima calidad; y un parlante inaldmbrico SONY XP 100 para reproducir las
vocalizaciones de las especies de aves nocturnas registradas para la zona para promover el reclamo

y asi obtener registros de las vocalizaciones de estas.

3.3 Métodos de analisis documental y experimental

Esta investigacion se desarrolld en 5 etapas en las cuales se considerd el andlisis de
informacion primaria (campo) y secundaria (documental). Inicialmente se determiné la riqueza de
aves nocturnas presentes en el humedal. Luego, se validaron los limites de referencia para los
niveles de iluminancia en ecosistemas teniendo en cuenta referentes normativos, técnicos y
cientificos, frente a los niveles de iluminancia presentes en el humedal. Posteriormente, se evalud
la relacion entre la avifauna nocturna asociada a la Reserva Distrital Humedal “Santa Maria del
Lago” y la exposicion a niveles de iluminancia medidos en el humedal a través de luxometrias.
Por ultimo, se analizaron y propusieron diferentes alternativas de gestion que podrian ser aplicadas
para mitigar el impacto de ALAN sobre los grupos de avifauna evaluados en la RDH “Santa Maria

del Lago”.
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3.3.1 Etapa 1. Cambios en las dinamicas de nicho en las especies de aves nocturnas presentes
en el la RDH “Santa Maria del Lago”

3.3.1.a. Revision de informacion secundaria. Se realizo una validacion de la informacion de las
especies de aves nocturnas registradas en la RDH Santa Maria del Lago, a partir de la diversidad
reportada en la Guia de aviturismo de Bogotd (Moreno Salazar, et al., 2019) en la cual se
registraron 9 especies. Sin embargo, estos datos de riqueza fueron precisados a partir de los
avistamientos en el humedal publicados en la plataforma eBird y iNaturalist Colombia.
Posteriormente, se ejecutd la revision de informacién secundaria aportada por la Secretaria
Distrital de Ambiente (SDA), en la cual se revisaron 5 informes de monitoreo de fauna y se

obtuvieron evidencias testimoniales de los funcionarios encargados del humedal.

Por otra parte, se realizaron reuniones con funcionarios encargados de la RDH “Santa Maria del
Lago” para coordinar las actividades de medicion, censo y monitoreo en campo. Para la captura
de informacion se construyo el instrumento “Lista de chequeo de especies”, con el fin de validar

estos reportes durante las jornadas de censo y monitoreo en campo.

3.3.1.b. Levantamiento de informacion primaria de especies en campo. Para la evaluacion de la
riqueza de aves nocturnas del humedal se implement6 una adaptacion del método de unidades de
censo (UCS) propuesto por Zuberogoitia et al. (2018) en el censo de aves nocturnas del valle de
Euskadi. En primer lugar, se dividi6 el area total de las coberturas en la RDH Santa Maria del Lago
en 100 cuadriculas con areas equivalentes en la herramienta SIG (ArcGIS pro). En cada cuadricula
se establecieron 3 UCS (Figura 2). En las unidades de censo UCS se realizaron avistamientos y
grabaciones durante 3 minutos sin alteraciones y 3 minutos con el método de playback utilizando
la grabadora de voz, durante 4 noches en horarios de las 19:00 a las 24:00 horas. Los datos
obtenidos de la riqueza de especies de aves nocturnas presentes en el humedal se registraron en el
instrumento “Instrumento para la validacion de riqueza de especies de aves” cuyos resultados se

registraron en el Anexo 1.
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Figura 2.
Distribucién de cuadriculas y USC.

100 cuadriculas con 68 cuadriculas muestra
areas equivalentes representativa

—

O] Q@ @— 3 UCS por cuadricula

Nota: Arreglo del diseno experimental para la toma de datos de avistamientos y grabaciones de

cantos.

Posteriormente, se selecciond una muestra representativa con un nivel de confianza del 95%y 5%
de error, teniendo en cuenta que los habitos de nicho ecoldgico del ensamble de aves nocturnas
reportadas en el humedal estan asociados fundamentalmente a estas en la proporcion porcentual

en la que estan establecidas segln su area ocupada en el humedal.

3.3.1.c. Revision de referentes legales, normativos y cientificos sobre niveles de iluminacion para
ecosistemas, coberturas vegetales o especies de fauna. Se desarroll6 una revision del marco legal
colombiano, asi como de estandares y normas internacionales para validar si estos definen algun
valor limite de referencia para la exposicion a la iluminacidn por parte de ecosistemas, coberturas
de la tierra o animales. También se ejecutd una busqueda en bases de datos (Google académico,
Sciencedirect, Springer y Scopus) con el mismo fin utilizando las ecuaciones de busqueda
“contaminacion luminica” AND “aves"; “contaminacion luminica” AND “ecosistemas’;
“ifluminancia” AND “aves” y “light pollution” AND “birds” y “ALAN” AND “birds”. Por tltimo,
la validacion de los limites de referencia consultados frente a los criterios definidos fue consignado
en el formato “Instrumento para la validacion de referentes, legales, normativos técnicos y

cientificos” (Ver Anexo 2).
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3.3.1.d. Medicion de niveles de iluminacion en la RDH “Santa Maria del Lago”. Se realizaron
mediciones de iluminancia con el luxémetro Kyoritsu 5202 en cada una de las UCS establecidas
sobre planos horizontales, adaptando el método definido en la norma NTC 900 (ICONTEC, 2011).
Las luxometrias se realizaron entre las fuentes de iluminacion artificial que incidian en el humedal,
tomadas en el centroide de las UCS establecidas en cada cuadricula, a una altura promedio de 0.85
m del suelo. Se asegurd cubrir la muestra de UCS establecidas para cada tipo de cobertura terrestre
presente en el humedal tomando como referencia el mapa de coberturas de la tierra (Figura 3).
Estas mediciones fueron ejecutadas durante 4 noches en los mismos horarios en que se
desarrollaron los censos de avifauna nocturna entre las 19:00 y 24:00 horas. Posteriormente, se
realizo el célculo de la iluminancia promedio por UCS y por cobertura de la tierra, asi como del
factor de uniformidad de iluminancia y asi poder tener informacion adicional de la distribucion de

ALAN sobre las UCS vy las coberturas de la tierra.
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Figura 3.
Coberturas de la reserva distrital de humedal (RDH).
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Nota: Adaptado de Secretaria Distrital de Ambiente SDA, (2022). La figura muestra las coberturas

registradas en el humedal y sus alrededores, donde se observan las medidas de area total, la

simbologia y los co6digos de cobertura.

3.3.1.e. Revision de informacion sobre la ecologia de especies de aves nocturnas presentes en la
RDH “Santa Maria del Lago” y validacion de los cambios en sus dinamicas de nicho. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos de la validacion de riqueza, se realizd una revision bibliografica
enfocada en los aspectos de la ecologia tales como reproduccion, anidacion y dindmicas de nicho
de los grupos taxonémicos registrados en el humedal. La busqueda se realizo en bases de datos
como Scopus, Springer, ScienceDirect y Google academics utilizando como criterios de busqueda

los términos, “Strigiformes”, “Caprimulgiformes”, “Megascops”, “Asio” AND, “Ligth Pollution”;

“ALAN”.
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La informacidn obtenida fue complementada con los registros de riqueza de especies obtenidos en
el humedal, incluyendo coordenadas geograficas, grabaciones de vocalizaciones, informacion
sobre la cobertura de la tierra asociada a la UCS medida con los datos de composicion y estructura
de la vegetacion, asi como la direccion de origen del canto del ave identificada cuando no se

encontraba dentro en la UCS.

Las vocalizaciones obtenidas en las UCS fueron validadas, a través de la comparacion con los
bancos de sonidos de la base de datos oficial de vocalizaciones de la aplicacion Xeno-Canto

(https://xeno-canto.org).

3.3.2 Etapa 2. Andlisis de correlacion entre las variables riqueza de especies, cobertura
terrestre y ALAN

Los datos de las mediciones de iluminancia y los registros vocales los registros obtenidos
en las UCS censadas fueron asociados a las coberturas de la tierra presentes en la zona. Los
registros de iluminancia fueron analizados mediante una prueba de Kolmogorov-Smirnov en
Excel. para validar si estos presentan una distribucion normal. Posteriormente, se realizd una
prueba de Chi Cuadrado en Excel para evaluar si existe la correlacion entre las variables nominales
(cobertura de la tierra y riqueza de especies) y por ultimo un andlisis regresion multiple con
variables binarias en Excel y validado en Python, teniendo en cuenta si existia la correlacion que
las 2 de variables cualitativas (cobertura de la tierra y riqueza) o en caso contrario evaluar
unicamente la relacion entre la cobertura terrestre y la variable cuantitativa (iluminancia). En este
analisis, se determind a la iluminancia como la variable dependiente, mientras que la riqueza y las

coberturas de la tierra como las variables independientes y asi poder evaluar la relacion entre estas.
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3.3.3 Etapa 3. Estrategias de gestion ambiental para el manejo de los impactos de ALAN sobre
la avifauna de la RDH “Santa Maria del Lago”

Se realiz6 una revision bibliogréafica teniendo los cientificos consultados, relacionados con
los impactos derivados de ALAN en la avifauna. El objetivo fue identificar acciones o medidas de

manejo ambiental y las recomendaciones para mitigar este impacto.

Se analizaron dos instrumentos de politica publica como la politica nacional de humedales y la
estrategia nacional para la conservacion de las aves para extraer elementos clave que pudieran
servir como criterios en la valoracion de las medidas de manejo y recomendaciones identificadas.
Las medidas de manejo seleccionadas fueron categorizadas seglin la jerarquia establecida en la
Metodologia General para la Elaboracion de Estudios Ambientales (MADS, 2018).
Posteriormente, se evaluaron mediante una adaptacion del método matriz de
consecuencia/probabilidad o mapa de calor establecido en la norma ISO 31010 (International

Organization for Standardization, 2019).
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de la Etapa 1. Cambios en las dindmicas de nicho en las especies de aves
nocturnas presentes en el la RDH “Santa Maria del Lago”

4.1.1 Resultados de la revision de informacion secundaria

4.1.1.a. Resultados de la revision de bases de datos de biodiversidad. En la base de datos de
biodiversidad eBird se valido la existencia de 182 registros de riqueza de aves asociados a la RDH
“Santa Maria del Lago”, de los cuales 6 correspondian a especies de aves nocturnas pertenecientes

a las familias Strigidae y Caprimulgidaes (Tabla 6).

Tabla 6.
Especies de aves nocturnas reportadas en base de datos eBird presentes en la RDH Santa Maria
del lago.

Orden Familia Especie
Asio clamator
M holib
Strigiformes Strigidae ?gascol?s =
Asio stygius
Strix albitarsis
Chordeil }
Caprimulgiformes Caprimulgidae OrLEres Moy

Systellura longirostris
Nota: Adaptado de eBird (2021). Registro de eBird de presencia de 6 especies en el humedal

distribuidas en dos ordenes y dos familias.

Asi mismo, en la revision de los registros de la base de datos reportados en iNaturalist Colombia

se encontraron 9 reportes de avistamientos asociados a 4 especies de aves nocturnas (Tabla 7).

Tabla 7.
Especies de aves nocturnas reportadas en base de datos iNaturalist Colombia presentes en la
RDH Santa Maria del lago.

Orden Familia Especie
Asio clamator
Strigiformes Strigidae Megascops choliba
Asio stygius

35



Caprimulgiformes Caprimulgidae Systellura longirostris
Nota: Adaptado de iNaturalist.org. Registro de iNaturalist de presencia de 4 especies en el

humedal distribuidas en dos 6rdenes y dos familias.

4.1.1.b. Resultados de la revision de documentada oficial de la SDA. También se revisaron 5
resultados en 3 informes técnicos suministrados de por la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA),

de los cuales se obtuvo la siguiente informacion:

e En los resultados de la implementacion 2019 -programa de monitoreo del estado de la
biodiversidad en los parques ecologicos distritales de Bogota (SDA, 2019a), no se
evidenciaron registros asociados con riqueza y abundancia de aves nocturnas. Sin embargo, se
evidencio que la especie Zenaida auriculata (presa habitual de Strigiformes) es el ave mas
abundante del humedal con 112 individuos.

e En los resultados de la implementacion 2019 -programa de monitoreo del estado de la
biodiversidad en los parques ecoldgicos distritales de Bogotd (SDA, 2019b), no se
evidenciaron registros asociados con riqueza y abundancia de aves nocturnas. Sin embargo, se
evidencia que la especie Zenaida auriculata es el ave mas abundante del humedal con 138
individuos.

e En el informe anual levantamiento de linea base de la biodiversidad de la reserva distrital de
humedal (RDH) Santa Maria del Lago (SDA, 2022), se confirm¢ la presencia de la especie
Systellura longirostris (Caprimulgidae) cominmente denominado Chotacabras andino.
También se identificaron especies de aves y mamiferos que son presas de las especies de
Strigiformes tales como la Zenaida auriculata (torcaza) y Rattus norvegicus (Rata parda).

e Mapa de coberturas RDH Santa Maria del Lago, afo 2022 presenta informacion de las
coberturas de la tierra presentes en el humedal, utilizando la metodologia Corine Land Cover
adaptada por IDEAM (IDEAM, 2010). Se identificaron 11 tipos de coberturas de las cuales 2
son artificiales, 1 cuerpo de agua y 8 coberturas vegetales (Figura 3, Tabla 8).

Tabla 8.

Distribucion de las coberturas de la REDH Santa Maria del lago.
Cobertura Area (ha) %
Mezcla de arboles plantados 4.92 45.35%
Cuerpo de agua - 1.52 - 14.01%
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Cobertura Area (ha) %

Juncal 1.19 10.97%
Herbazal Denso Inundable no Arbolado 1.1 10.14%
Tifales 0.7 6.45%
Vegetacion Secundaria baja plantada 0.55 5.07%
Senderos AP 0.32 2.95%
Vegetacion Acudtica sca 0.25 2.30%
Area administrativa, otras 0.15 1.38%
Pastos Limpios 0.12 1.11%
Pastos Enmalezados 0.03 0.28%
Total 10.85 100%

Nota: Adaptado de mapa de coberturas de RDH Santa Maria del Lago (SDA, 2022). La tabla
muestra la distribucion de coberturas en 10.85 hectareas, destacando la mayor proporcion para

mezcla de arboles plantados (45.35%), seguida de cuerpo de agua (14.01%) y juncal (10.97%).

e Informe de actualizacion de inventario de la biodiversidad de la reserva distrital de humedal
(RDH) Santa Maria del Lago (SDA, 2023) donde se registrd la presencia de la especie
Systellura longirostris (Caprimulgidae), junto con otras especies de aves y artropodos que son
presas de las especies de Strigiformes.

e No se encontraron registros de Strigiformes en los reportes oficiales de la SDA.

4.1.1.c. Evidencias testimoniales de riqueza aportadas por los funcionarios de la SDA. El 2 de
junio de 2023 se realiz6 visita a la RDH Santa Maria del Lago, en la cual se sostuvo una reunion
con 2 funcionarios de la SDA, la Administradora del Humedal y el Ornit6logo encargado del grupo
de monitoreo de avifauna del Humedal, quienes confirmaron que en la reserva se han registrado la

presencia de 4 especies de aves nocturnas en lo ocurrido del afio 2023 (Tabla 9).

Tabla 9.
Reportes de la presencia de aves nocturnas por parte de los funcionarios de la SDA encargados
la RDH Santa Maria del Lago.

Familia Especie Registro asociado
Megascops choliba Evento de rescate de polluelo
. (Currucutt) encontrado en 4rea administrativa.
Strigidae . ,
Registro fotografico de observador

Asio stygius (Biho negruzco) aficionado
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Registro de Camara de foto-trampeo
Asio clamator (Biiho rayado)  instalada en el humedal para monitoreo

de fauna
. . Systellura longirostris Registro de avistamiento en jornada de
Caprimulgidae . .
(Chotacabras andino) monitoreo

Nota: La tabla presenta registros asociados de especies de las familias Strigidae y Caprimulgidae,
incluyendo eventos de rescate, observaciones fotograficas, registros de camaras trampa y

avistamientos durante jornadas de monitoreo.

4.1.2 Resultados del levantamiento de informacion primaria de especies en campo

Se realizaron 4 jornadas de censo en los dias 21 y 22 de junio, 7 de octubre de 2023 y el 13
de abril de 2024 durante estas jornadas se realizaron avistamientos nocturnos y grabaciones de 6
minutos (3 con playback y 3 sin playback) en las UCS establecidas. Estas se definieron a partir de
la division del area total de las coberturas presentes en el humedal en 100 cuadriculas equivalentes
de 0,1085 hectareas asociada con la fraccion porcentual de las coberturas terrestres. Se selecciond
una muestra representativa con 95% de confianza y 5 % de error, resultando en 56.13 cuadriculas
seleccionadas. En cada cuadricula se establecieron 3 UCS, para un total de 137,394 UCS (Tabla
10). Cabe aclarar que el muestreo solo pudo ser aplicado sobre las coberturas terrestres debido a
que la SDA no autorizo realizar monitoreos sobre las coberturas acudticas por razones de

seguridad.

Como resultado de las grabaciones se obtuvieron 2 registros vocales de la especie Megascops
choliba, los cuales fueron validados mediante la comparacion con los registros vocales del libro

de Buhos de Colombia (Chaparro Herrera, ef al., 2021) asociados a la base de datos Xeno-Canto.

Tabla 10.
UCS establecidas por cobertura de la tierra presentes en la RDH “Santa Maria del Lago™.
Coberturadela Area # Cuadriculas x ~ Muestra de UCS
. Y0 .
tierra (ha) cobertura cuadriculas total

Mezcla de arboles

plantados 4,92 45,35% 45,346 36,73 110,19
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Coberturadela Area % # Cuadriculas x Muestra de UcCs

tierra (ha) cobertura cuadriculas total
Vegetacion

Secundaria baja 0,55 5,07% 5,069 4,106 12,318
plantada

Senderos AP 0,32 2,95% 2,949 2,389 7,167
Area

administrativa, 0,15 1,48% 1,382 1,12 3,859
otras

Pastos Limpios 0,12 1,11% 1,106 0,896 2,688
Pastos 003  029% 0,276 0,224 0,872

Enmalezados
Total 6,09 - 56,50% 56,129 45,465 137,394
Nota: La tabla detalla las diferentes coberturas de la tierra en un area total de 6,09 hectareas,

mostrando el porcentaje de cada cobertura, el nimero de cuadriculas por cobertura, la muestra de

cuadriculas y el total de unidades de censo (UCS) correspondiente a cada tipo de cobertura.

4.1.3 Resultados de Medicion de niveles de iluminacion en la RDH “Santa Maria del Lago”

Se realizaron 4 jornadas de medicion de forma simultdnea con los censos de avifauna
nocturna, en los meses de junio y octubre de 2023 y abril de 2024. Las luxometrias se realizaron
adaptando el procedimiento establecido en la NTC 900 (ICONTEC, 2011), utilizando el luxémetro
Kyoritsu 5220. La foto celda se posicion6 sobre un tripode a una altura de 0,85 m sobre el nivel
del suelo, registrando las mediciones durante 1 min por cada UCS establecida. Se obtuvieron en
total 291 registros establecidos para las 6 coberturas terrestres presentes en el humedal, abarcando
todo el perimetro por 29 luminarias del sistema de alumbrado publico y 10 luminarias del
alumbrado privado. Se calculd la iluminancia promedio en los tramos establecidos entre cada
luminaria para tener un diagndstico inicial de los niveles de iluminancia incidentes sobre el

humedal (Figura 4).
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Figura 4.
Iluminancia promedio medida asociada las UCS entre tramos de las fuentes de iluminacion.
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Nota: La grafica muestra los resultados registrados de iluminancia en las unidades de censo (UCS)

en el RDH “Santa Maria del Lago”.

Para todos los tramos analizados se calculd el coeficiente de uniformidad, definido como la
relacion entre iluminancia minima y la iluminancia promedio (ICONTEC. 2011).1a iluminancia
promedio en todas las UCS fue 10.55 Ix sin embargo los tramos analizados no son uniformes,

puesto que sus valores medidos son inferiores a 0.5, con excepcion del area administrativa (Ver

Anexo 6).

También se calcul6 la illuminancia promedio medida (Upom) de las coberturas de la tierra asociadas
a las UCS muestreadas. En la cual se observa que la Uprom maxima corresponde a la cobertura de

las areas administrativas con un valor de 149.4 luxes, seguido por los senderos con 3.3 luxes y la
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Uprom minima esta relacionada a la cobertura de pastos enmalezados en la que se registr6 un valor
de 0,2 luxes (Figura 4, Anexo 3). La iluminancia promedio de la muestra representativa en las UCS

fue de 6,34 Ix.

Figura 5.
Iluminancia promedio de las coberturas terrestres asociadas a las UCS.

160
140 149.4
120
100

<

d 80

)

60
40
20
1,9616 1,7666 33 02 2,708
0 | — | | e |
PMZ PL SEN PE VSB ADM
COBERTURA

Nota: En la gréafica se representan los promedios de iluminancia por cobertura.

4.1.4 Descripcion de los cambios en la ecologia de la avifauna expuesta a los niveles de
iluminancia medidos en el humedal

Se obtuvieron dos registros vocales de la especie Megascops choliba. El primer registro fue
el 21 de junio de 2023 sobre las 21:40 h en la UCS 42 (4°41°35.8” N 74°05°46.4” W) sobre una
cobertura de mezcla de arboles plantados (PMZ). La grabacion dur6 aproximada de 20 segundos.
Aunque se registr6 en la UCS, el sonido se percibia de un sector mas al norte, sobre el espejo de
agua. Probablemente el buho se encontraba en una percha sobre la vegetacion que crece al interior
del humedal. El segundo registro se obtuvo en la jornada de monitoreo realizada el 7de octubre de

2023 sobre las 20:30 horas, en la UCS 141 (4°41°36.2” N 74°05°39.1” W). De manera similar al
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primer registro, el sonido provenia del interior de la cobertura acuética, en direccion suroeste (SW)

los dos registros fueron ilustrados en un mapa como se aprecia en la figura 4..

Las vocalizaciones obtenidas en las UCS fueron validadas mediante la comparacion con los bancos

de sonidos de la base de datos de vocalizaciones de la aplicaciéon Xeno-Canto.

Por otra parte, también se registraron vocalizaciones de otras especies como Oxyura ferruginea 'y
Turdus fuscaster que, si bien no pertenecen a las familias de aves nocturnas, llama la atencién que
tengan este comportamiento teniendo en cuenta que sus dinamicas de nicho se desarrollan en el

dia.

Figura 6.
Localizacién de los registros vocales obtenidos en las UCS.

Nota: La grafica ilustra las UCS georreferenciadas donde se obtuvieron los registros vocales de

la especie Megascops choliba.
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4.2 Resultados de la Etapa 2. Correlacion entre ALAN y la Riqueza de Aves Nocturnas de
la RDH “Santa Maria del Lago”

4.2.1 Prueba de distribucion de los datos de iluminancia.

Para verificar si la muestra de las mediciones de iluminancia obtenidas en las UCS seguia una
distribucion normal, se realizé una prueba de Kolmogorov-Smirnov con las siguientes hipotesis

estadisticas:

e Ho= La muestra seleccionada corresponde a una distribucién normal.

e H;=La muestra seleccionada no corresponde a una distribucién normal.

Para calcular el valor de Kolmogorov-Smirnov sobre los registros de iluminancia medidos (Xi) de

138 UCS, se siguid la ecuacion:

Xi—X
S

Ecuacion 1. z; =

Donde x corresponde al valor de la media, S a la desviacion estandar de la muestra, y Pi y P(zi)

son los percentiles de los Xi y Zi (Ver Anexo 4).

El valor Kolmogorov-Smirnov corresponde al valor maximo obtenido de los P(zi)- Pi y P(zi)- Pi

-1 el cual equivale a:

Ks. = 09710144

Con este resultado de referencia posteriormente se evaluo el valor Kolmogorov-Smirnov de tablas,

partiendo de una significancia o para una distribucion normal (Tabla 11).
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Tabla 11.
Valores de referencia para la significancia asociada a una distribucion normal y de
Kolmogorov-Smirnov en tablas.

A 0.1 0.05 0.01
Ca (normal) 0,819 0,895 1,035
KSt 0.0693498 0.0757852 0.0876398

Nota: La tabla presenta los valores calculados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, incluyendo
los umbrales criticos Ca para diferentes niveles de significancia (o) y los valores de la estadistica

de la prueba K St correspondientes.

Teniendo en cuenta que KSc = 0.9710144 es significativamente mayor que el valor de
KS10.01=0.0876398 se puede afirmar que se descarta la hipotesis nula Hoy por ende los datos no

obedecen a una distribucién normal.

4.2.2 Anadlisis de correlacion entre las variables cobertura terrestre y riqueza de aves
nocturnas.

Se realizé una prueba de Chi cuadrado para determinar si existe una relacion entre las
coberturas de la tierra y la riqueza de aves nocturnas presentes en el humedal, el cual se aplico a

la muestra de 138 UCS seleccionadas para los datos observados (Tabla 12).

Tabla 12.
Matriz de resultados observados.
Observado

Cobertura Positivo Negativo Total
PMZ 2 108 110
PL 0 3 3
SEN 0 7 7
PE 0 2 2
VSB 0 12 12
ADMI 0 4 4
Total 2 136 138
Proporcion 1,40% 98,60% 1

44



Nota: PMZ (Mezcla de arboles plantados), PL (Pastos Limpios), SEN (Senderos AP — Areas
Protegidas), PE (Pastos Enmalezados), VSB (Vegetacion Secundaria baja plantada) y ADMI (Area

administrativa, otras).

Una vez determinadas las frecuencias y proporciones de los datos de riqueza asociados a las

coberturas terrestres, se ejecutaron el calculo de la diferencia de Chi cuadrado (Tabla 13).

Tabla 13.

Matriz de resultados esperados.
Cobertura Esperado

Positivo Negativo

PMZ 1,5942029 108,405797
PL 0,04347826 2,95652174
SEN 0,10144928 6,89855073
PE 0,02898551 1,97101449
VSB 0,17391304 11,826087
ADMI 0,05797101 3,94202899

Nota: PMZ (Mezcla de arboles plantados), PL (Pastos Limpioé), SEN (Senderos AP — Areas
Protegidas), PE (Pastos Enmalezados), VSB (Vegetacion Secundaria baja plantada) y ADMI (Area

administrativa, otras).

A partir de este andlisis se obtuvo un valor de Chi calculado (CHI..) de 0.516, el cual fue
comparado con el valor de Chi de tablas (CHIwp). Teniendo en cuenta los grados de libertad
calculados para el conjunto de datos presentes fueron 11.070, se observé que el resultado de Chi
calculado fue menor que el resultado de la prueba Chi de tablas. Por tal razon, los resultados de la
prueba de Chi cuadrado demuestran que no existe una relacion entre la riqueza de especies de aves

nocturnas registradas y las coberturas terrestres presentes en el humedal.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de Kolgomorov y Chi cuadrado, se procedio
con un andlisis de regresion multivariado binario entre las variables Cobertura de la Tierra e

iluminancia. El andlisis de regresion se realizo en Excel tomando a las coberturas terrestres como
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variable independiente y la iluminancia como variable dependiente respectivamente con un

porcentaje de error del 5% (Tablas 14 y 15).

Tabla 14.
Resultados del andlisis de regresién multivariado binario entre la iluminancia, cobertura
terrestre y riqueza de aves nocturnas de la RDH “Santa Maria del Lago”.

Métrica Valor
Coeficiente de correlacion multiple 0,77924489
Coeficiente de determinacion R? 0,6072226
R? ajustado 0,57396562
Error tipico 20,4071119
Observaciones 138

Nota: La tabla presenta las métricas del analisis de regresion multiple.

Tabla 15.
Resultados del analisis de regresion multivariado entre la iluminancia, cobertura terrestre y
riqueza de aves nocturnas de la RDH “Santa Maria del Lago”.

Fuente GL Sum Prom F Valor critico
cuadrados cuadrados de F

Regresion 8 84340,434 10542,5542  33,7537079  3,62E-28

Residuos 131 54554,9784  416,450217 - -

Total 139 138895,412 - - -

Nota: Esta tabla presenta el resultado del modelo de regresion multivariado, evaluando la relacion
entre la iluminancia, la cobertura terrestre y la riqueza de aves nocturnas en la RDH “Santa Maria

del Lago”.

Los resultados de R? ajustado muestran una relacion entre las variables del 0.573 con una
significancia de 3,62 x 10-28. Dado que el valor es menor a 0.05, podemos afirmar que al menos

una de las coberturas terrestres tiene relacion con la iluminancia presente en el humedal.
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4.3 Resultados de la etapa 3 Estrategias de gestion ambiental para el manejo de los
impactos de ALAN sobre la avifauna de la RDH “Santa Maria del Lago”

A partir de la revision de la politica nacional para humedales interiores de Colombia
(Ministerio del Medio Ambiente, 2002) y la estrategia nacional para la conservacion de las aves
de Colombia (Moreno Salazar, et al., 2022), se consideraron algunos de sus elementos (Tabla 16)
para definir los criterios de evaluacion de las medidas de manejo y recomendaciones en la

literatura.

Tabla 16.
Instrumentos de Politica Ambiental en Colombia.

Instrumento Objetivo Entidad Criterios elegidos

Propender por la conservacion y
el uso sostenible de los
humedales interiores de Colombia
con el fin de mantener y obtener
beneficios ecoldgicos,
econémicos y socioculturales,
como parte integral del desarrollo
del Pais.

Mejorar la conservacion de las
aves en Colombia a través de su
estudio, proteccion y manejo de
habitats

Nota: Esta tabla presenta algunos instrumentos de politica ambiental en Colombia, detallando su

Politica Nacional de
Humedales Interiores de
Colombia

Principios rectores
MADS  Estrategias y lineas
de accion

Estrategia Nacional para la
Conservacion de las Aves
de Colombia (ENCA) 2030

Ejes estratégicos
MADS  Andlisis de
amenazas

objetivo, la entidad responsable y los criterios elegidos para su implementacion. Adaptado de

Ministerio de Medio Ambiente (2002) y Moreno Salazar et al. (2022).

A partir de estos, se establecio el nivel de impacto y probabilidad para las dimensiones econdmica,
escala geografica y conservacion (Tabla 17), lo cual permitié la evaluacion positiva del impacto
de las medidas de manejo (MM) identificadas en el andlisis de los 24 articulos cientificos. La
Estrategia Nacional para la Conservacion de las Aves de Colombia (ENCA) definid objetos de

conservacion y sus principales amenazas (Tabla 18).
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Tabla 17.

Evaluacion de Impacto y Probabilidad de Implementacion.

Impacto Probabilidad
Nivel de A Escala .. Poco Muy
Impacto Econdmica geografica Conservacion probable Probable probable
sy Promueve la
molementacion Regional conservacion
e puiere (beneficiaa de varios
Alto inSersiones varios ecosistemas 0 Medio Alto Alto
superiores a los municiplos de un
$ 1000.000.000 0 ciudades) ecosistema
R estratégico
Su
implementacion . Promueve la
requiere Munlc_lp.al conservacion
inversiones (beneficia a de un
Medio entre $ un ecosistema o Bajo Medio Alto
100,000,000y Municipioo o
$1 Ciudad) comunidad
000.000.000
Su Local
;gwpljferpeentauon (beneficiaa Promueve la
Bajo insersiones un barrio, conservacion  Bajo Medio Medio
inferiores a los localidad o de una especie
$100.000.000 Veredd)

Nota: Esta tabla evalua el impacto y la pfobabilidad de implementacién de iniciativas segun
diferentes niveles de impacto econdmico y escala geogréafica. Se consideran tres niveles de impacto
(Alto, Medio, Bajo) y tres niveles de probabilidad (Poco probable, Probable, Muy probable),
detallando las caracteristicas y requisitos asociados a cada nivel. Las evaluaciones se centran en
aspectos como la inversion requerida, la escala geografica de beneficio y la promocion de la

conservacion de ecosistemas y especies.
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Tabla 18.
Evaluacion de Amenazas a Aves de Humedales Interiores y Urbanos.

Aves de Aves en
Objetos de conservacion humedales sistemas
interiores  urbanos
Resultado NA Bajo
Desarrollo comercial y residencial Alcan.ce NA =D
Severidad NA Alto
Amenazas Irreversibilidad NA Alto
Resultado NA Alto
Infraestructura vial y transporte Alcan.ce NA Alto
Severidad NA Alto
Irreversibilidad NA Alto

Nota: Esta tabla presenta una evaluacion de las amenazas que enfrentan las aves de humedales
interiores y las aves en sistemas urbanos. Las amenazas evaluadas incluyen el desarrollo comercial
y residencial, asi como la infraestructura vial y de transporte. Se detallan los resultados de cada
amenaza en términos de su resultado, alcance, severidad e irreversibilidad para cada grupo de aves,

destacando las diferencias en el impacto percibido entre estos entornos distintos.

De las 12 medidas de manejo evaluadas, 4 fueron calificadas como de alto impacto, 6 de impacto

medio y 2 de bajo impacto (Tabla 19).
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Tabla 19.
Medidas de Manejo para la Gestion de los Impactos de ALAN.

. . Impacto
Tlpgg rC:]eaI[:]ne(}gIda Descripcion positivo de la
MM
Establecer zonas de reserva para promover la conservacion del -
cielo oscuro
Evitar el desarrollo de infraestructura de iluminacion y alumbrado
publico en &reas colindantes con ecosistemas naturales presentes en Medio

entornos urbanos

Promover la formulacion de lineamientos de ordenamiento

territorial para la proteccion de ecosistemas naturales y
Prevencién seminaturales

Desarrollar instrumentos de politica publica y normas enfocadas

especificamente al control y mitigacion de los impactos de ALAN

sobre la biodiversidad

Incentivar la investigacion cientifica para fortalecer el

conocimiento de la biodiversidad en las ciudades y centros

poblados que permitan la identificacion de determinantes

ambientales

Instalar sistemas de iluminacién y alumbrado publico méas

eficientes y complementados por sistemas de automatizacién para Medio

minimizar la exposicion los ecosistemas a los efectos de ALAN

Retirar u optimizar las instalaciones de iluminacion y alumbrado

publico presentes en ecosistemas naturales o seminaturales para Medio
Mitigacion atenuar su impacto negativo

Realizar programas de monitoreo sobre las poblaciones de fauna

mas afectadas por los impactos de ALAN para proporcionar

medidas de conservacion eficaces para las especies impactadas

Incrementar la densidad arborea sobre las coberturas terrestres en

los ecosistemas naturales presentes en el entorno urbano

Medio

Medio
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Tipos de medida Impacto

de manejo Descripcion positivo de la
MM
Remplazar las luminarias presentes en ecosistemas de entornos
urbanos por tecnologias mas eficientes que generen menores Medio
Correccién cantidades de iluminancia intrusa sobre los ecosistemas

Crear grupos de rescate y manejo de fauna para la rehabilitacién de -

individuos afectados por los impactos de ALAN

Desarrollar modos y mecanismos de compensacion asociados a los
Compensacion  impactos de ALAN para todos los proyectos, obras o actividades se

desarrollen en el pais

Nota: Esta tabla categoriza diferentes medidas de manejo seglin su enfoque: Prevencion, Mitigacion, Correccion y Compensacion para

mitigar los efectos de la contaminacion luminica artificial (ALAN). Cada medida incluye una breve descripcion de su implementacion
especifica y se evaltia su impacto positivo esperado en la reduccion de los efectos adversos sobre la biodiversidad y los ecosistemas

urbanos y naturales, clasificado como Alto, Medio o Bajo.
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5 DISCUSION

Para validar el impacto de ALAN en el ensamble de aves nocturnas de la RDH “Santa Maria

del Lago” fueron evaluadas distintas variables.

5.1 Cambios en las dinamicas de nicho de la avifauna nocturna de la RDH “Santa Maria

del Lago”

Durante las jornadas de censo realizadas, se obtuvieron dos registros vocales de la especie
Megascops choliba. Aunque esta especie ya habia sido reportada en las bases de datos de eBird y
iNaturalist, y en las entrevistas con los funcionarios de la SDA, no aparece registrada en los
informes técnicos de censo y linea base realizados por la entidad (SDA, 2022). Esto pudo deberse
a que la mayoria de estas se actividades se ejecutan en horarios diurnos. Sin embargo, no se
obtuvieron registros de la especie Systelura longirostris reportada en estos mismos informes. Por
ende, surge la necesidad de disefiar e implementar programas de monitoreo de avifauna diurna y
nocturna que permitan obtener informacién mdas detallada y consolidada de la composicion y

estructura de este grupo de fauna en el humedal.

A través de las fotometrias realizadas en el humedal, se obtuvo que la iluminancia promedio en
todas las UCS fue 10.55 Ix, mientras que la iluminancia promedio de la muestra representativa en
las UCS fue de 6,34 1x. En términos de coberturas terrestres, las areas administrativas estuvieron
asociadas a los valores promedio maximos (149,4 Ix) y los pastos enmalezados a los promedios
minimos con (0.2 Ix). Si bien en los resultados de la revision bibliografica no se encontraron
niveles de iluminancia maximos de referencia permitidos en ecosistemas terrestres, es importante
mencionar que, durante el desarrollo de esta investigacion, el Ministerio de Minas y Energia
expidio la resolucion 40150 de mayo 3 de 2024 “Por la cual se modifica el Reglamento Técnico
de lluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP”. En esta, se reglament6 un limite de 10 Ix para
la emisién de iluminancia sobre senderos y zonas de transito al interior de parques y areas
protegidas. Pese a esta nueva normativa, la cual se encuentra en proceso de transicion y entrara en

vigencia hasta junio de 2025, cabe destacar que Garcia Gil, ef al. (2018) afirmo que los niveles de
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iluminancia iguales o superiores a 0.01 1x afectan negativamente las dinamicas de depredacion de
algunas especies de Strigiformes. Asi mismo, la presencia de niveles muy bajos de esta variable
altera el comportamiento de otros grupos taxonomicos, como los insectos que desempefian su rol
de presas en el ecosistema (Rueda Punina, 2019). Por lo tanto, es necesario generar mas
investigaciones al respecto para asi poder tener informacidon valiosa que permita promover
iniciativas orientadas a la conservacion de la avifauna nocturna especialmente en ecosistemas

estratégicos como los humedales.

Los censos de avifauna realizados en las UCS permitieron obtener registros vocales de la especie
Megascops choliba. Sin embargo, en campo se pudo percibir estos sonidos provenian del interior
de las coberturas acuaticas del humedal. Cabe destacar en que los Strigiformes son depredadores
adaptados para tener éxito en condiciones de total oscuridad (Chaparro Herrera, et al., 2021).
Probablemente, la luz intrusa presente en las coberturas terrestres esté promoviendo que los habitos
de forrajeo de la especie se desarrollen en estas coberturas, toda vez que estan ubicadas en zonas

mas alejadas de los sistemas de iluminacién y alumbrado publico.

Por otra parte, el Currucuti comtin (Megascops choliba), al igual que muchas especies de los
géneros Megascops y Otus, suelen anidar en cavidades o nidos abandonados por otras especies de
aves, generalmente estdn en arboles o zonas elevadas de 1 a 10 metros de altura (Chaparro Herrera,
et al., 2021). No obstante, no es posible afirmar que durante las jornadas de censo los individuos
registrados de Megascops choliba se encontraran en temporada de reproduccion, anidacion o
empollamiento, la presencia de la especie al interior de las coberturas acuaticas podria ser
estudiada con mayor detalle para evaluar si esta puede ser considerada como un comportamiento

atipico en su dindmica de anidacion.

5.2 Correlacion entre la riqueza de aves nocturnas y los niveles de iluminacion medidos

Los resultados de la prueba de Chi-cuadrado permiten descartar una relacion entre la riqueza
de avifauna nocturna y las coberturas terrestres presentes en el humedal. Sin embargo, Frohlich y
Ciach (2019) afirmaron que la riqueza de buhos estd relacionada positivamente con la

heterogeneidad de las coberturas terrestres. Por lo tanto, es importante continuar con las
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investigaciones en este sentido, teniendo en cuenta que los datos primarios de riqueza obtenidos
en este estudio fueron escasos y en ese sentido no solo cobra relevancia la necesidad investigar en

escenarios multitemporales esta variable, sino que .

La prueba de regresion multivariada binaria aplicada entre las coberturas vegetales y las
mediciones de iluminancia obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,779 y un R? de 0,573. Estos
resultados que permiten inferir que existe una relacion entre las variables estudiadas. Lo anterior
tiene un sentido ecoldgico, dado que las coberturas arboreas afectan los niveles de iluminacion

incidente en el humedal.

5.3 Estrategias de gestion ambiental para el manejo de los impactos de ALAN sobre la

avifauna de la RDH “Santa Maria del Lago”

De las 12 medidas de manejo ambiental consolidadas y evaluadas de la revision
bibliografica, las que generan mayor impacto positivo estdn asociadas con prevencion y mitigacion
de la intrusion de ALAN en los ecosistemas (Castillo Carrasco y Chamba Flores, 2021). Se destaca
la necesidad de formular instrumentos de politica publica y ordenamiento territorial enfocados en
la gestion de los impactos de ALAN, elementos indispensables para para lograr mejores resultados
y contribuir al logro de las metas propuestas en la ENCA 2023. Asimismo, la modernizacion de
las instalaciones de iluminacion y alumbrado publico que interactiian con ecosistemas estratégicos
son necesarias para mitigar los impactos de ALAN en el humedal. En este sentido, Colombia dio
un paso importante con la actualizacion del RETILAP (Ministerio de Minas y Energia, 2024), ya
que, ademds de la innovacidon tecnologica, la nueva resolucion contempla limites para la
iluminancia en algunas de las zonas presentes en parques y areas naturales, convirtiéndose en un
referente significativo para considerar este impacto al planificar infraestructura de iluminacién en

zonas de reserva.

Por tltimo, la necesidad de considerar mecanismos de compensacion asociados al impacto de
ALAN (Castillo Carrasco y Chamba Flores, 2021) es otra de las medidas de manejo necesarias
para promover la restauracion ecologica de los ecosistemas afectados por este fenomeno, en los

casos donde no sea posible implementar medidas de prevencion o mitigacion. De ahi la
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importancia de promover y profundizar la investigacion sobre los efectos de ALAN en los
ecosistemas de nuestro pais, ya que de esta forma se podrad obtener mas informacién de valor que
permita a las autoridades ambientales y otras entidades territoriales tomar decisiones informadas
para formular instrumentos y mecanismos que promuevan la conservacion de los ecosistemas,
coordinando esfuerzos con los gremios para lograr mejores resultados en la proteccion de los

determinantes ambientales en los territorios.
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6 CONCLUSIONES

A través de esta investigacion, se diagnostico el impacto que genera la iluminacidn artificial
nocturna en el ensamble de aves nocturnas de la Reserva Distrital de Humedal “Santa Maria del
Lago”. Para ello, se aplicaron diferentes técnicas de revision y analisis de informacion documental,
se obtuvieron mediciones de en sitio de la riqueza y de la iluminancia presentes en el humedal, y
se compararon estos resultados los resultados con referentes normativos y cientificos.
Posteriormente, se analiz6 la correlacion entre estas variables para asi poder proponer acciones y

medidas de manejo encaminadas a la gestion de este impacto.

6.1 Cambios en las dinamicas de nicho de la avifauna nocturna de la RDH “Santa Maria
del Lago”

Se valido la riqueza de aves nocturnas presentes en el RDH “Santa Maria del Lago”. Para
ello, se consideraron los registros existentes en las bases de datos de biodiversidad consultadas,
las cuales se reportaba una riqueza de 7 especies presentes en el humedal. De estas especies, 4
coincidieron con las declaraciones durante las entrevistas con los funcionarios de la SDA, 1 fue
reportada en los informes oficiales de linea base y monitoreos realizados por la SDA y se
obtuvieron 2 registros vocales de la especie Megascops choliba durante las jornadas de censo
realizadas en campo. Las diferencias en el valor de la riqueza reportada entre las fuentes pueden
ser conciliadas con nuevas investigaciones y estudios de la composicion y estructura de la avifauna

nocturna del humedal.

Se validaron los niveles de iluminancia medidos en la RDH “Santa Maria del Lago”
mediante luxometrias. Se obtuvo un valor promedio es de 10.55 Ix, lo cual es superiores a los
niveles citados en la literatura cientifica consultada en este estudio. Esta literatura indica que
valores superiores a 0.01 Ix afectan negativamente las dindmicas de depredacion de algunas
especies pertenecientes a la familia Strigidae. Por lo tanto, es necesario investigar mas a fondo los
efectos negativos asociados a estos niveles de iluminancia que podrian estar sucediendo en el

humedal actualmente.
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Los cambios en la ecologia de las especies evaluadas en la Reserva Distrital de Humedal
(RDH) "Santa Maria del Lago" se describieron mediante censos de avifauna nocturna. Estos censos
revelaron que algunas especies de habitos diurnos, como Oxyura ferruginea y Turdus fuscaster,
presentan actividad vocal durante la noche. Ademas, se identifico a la especie Megascops choliba
con comportamiento vocal dentro de las coberturas acuaticas del humedal. Estos hallazgos deben
investigarse en mayor detalle para determinar si estos cambios de comportamiento se deben a la
exposicion a la ALAN o a otros factores, como el ruido proveniente del entorno urbano colindante

a la reserva.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las revisiones de informacion secundaria y
las actividades en campo, no fue posible determinar la vulnerabilidad de las especies de aves
nocturnas a la exposicion de ALAN en la RDH “Santa Maria del Lago”. Por lo tanto, es
indispensable promover nuevas investigaciones que permitan evaluar como los impactos de ALAN
afectan puntualmente a cada grupo de avifauna nocturna, y asi poder determinar cuales serian las

especies mas sensibles este impacto ambiental.

6.2 Analisis de correlacion entre las variables cobertura terrestre y riqueza de aves
nocturnas

La correlacion entre las variables analizadas en el estudio se estimd mediante la prueba
estadistica Chi-cuadrado. Se determind que no existe relacion estadisticamente significativa entre
la riqueza y las coberturas terrestres presentes en el humedal. Sin embargo, un analisis de regresion
multivariado binario reveld la relacion entre las coberturas terrestres y los niveles de iluminancia
medidos presentes en el humedal. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios complementarios
sobre la composicion y estructura de la avifauna nocturna del humedal para podar analizar mas a

fondo su relacion con los niveles de iluminancia a los que estan expuestos al interior del humedal.
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6.3 Estrategias de gestion ambiental para el manejo de los impactos de ALAN sobre la
avifauna de la RDH “Santa Maria del Lago”

Con base en los referentes cientificos e instrumentos de Politica Piblica Como La Politica
Nacional de Humedales Interiores y la Estrategia Nacional de Conservacion de la Biodiversidad
(ENCA), se consolidaron y analizaron 12 estrategias (medidas de manejo) para gestionar los
efectos derivados del impacto de ALAN sobre la avifauna nocturna de la RDH “Santa Maria del
lago”. Las medidas de prevencion como la formulacién de instrumentos de politica publica y
ordenamiento territorial y compensacion son las mas apropiadas para gestionar los impactos de
ALAN sobre el humedal. Sin embargo, las medidas de mitigacion, como las mejoras y la
automatizacion de las instalaciones de iluminacion y alumbrado ptblico, son muy importantes para
mejorar las condiciones actuales de los ecosistemas estratégicos presentes en las dreas urbanas del
pais. Por ello, es necesario recopilar mas informacion sobre los impactos de ALAN a través de

nuevos trabajos de investigacion.
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ANEXO 1.

INSTRUMENTO PARA LA VALIDACION DE REFERENTES LEGALES, TECNICOS,
NORMATIVOS Y CIENTIFICOS DE NIVELES DE ILUMINANCIA PARA CRITERIOS
ECOLOGICOS.

Tabla 20.
Comparacion de lluminancia Medida con Requisitos Legales, Normativos y Cientificos en Diferentes Categorias Ecoldgicas y
Taxonémicas

. . Humin
IHumin Hlumin .
llumin ancia Requi ancia Refere 3:I0|a
Criterio ecoldgico Tipo o categoria anca Requisito Requis  sito de e refere
medid  Legal ito Norm  Norm Cientifi nte
a(Ix) Legal ativa  ativa co e
(%) (Ix) cientifi
co (Ix)
Ecosistema o area Ecosistemas 3.76 NO NA NO NA NR NA
natural terrestres
Mezcla de arboles 19 NO NA NO NA NR NA
plantados
Vegetacion
Secundaria baja 3,6 NO NA NO NA NR NA
Cobertura de la plantada
tierra Resolucion
Senderos AP 0,47 40150 de 2024 11 NO NA NR NA
Area administrativa 33,2 NO NA NO NA NR NA
Pastos Limpios 0,16 NO NA NO NA NR NA
Pastos Enmalezados 0,1 NO NA NO NA NR NA
Familia o grupo Strigiformes 1,25 NO NA NO  NA Gilet 401

taxondmico de aves ] ] ] ] al. 2018
Nota: Esta tabla evalua la iluminancia (en lux) en varios ecosistemas, coberturas de tierra y un

grupo taxonomico de aves. No se encontraron requisitos legales ni normativos especificos para la
mayoria de los entornos, excepto para las aves Strigiformes, donde se menciona un referente
cientifico (Garcia Gil et al., 2018) con un valor de 0,01 lux. NA: No Aplica; NR: No existe

referencia.
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ANEXO 2.

INSTRUMENTO PARA LA VALIDACION DE RIQUEZA DE ESPECIES DE AVES
NOCTURNAS PRESENTES EN LA RDH "SANTA MARIA DEL LAGO".

Tabla 21.

Registros de Campo de Especies de Aves Nocturnas por Fecha y Tipo de Observacion.

REGISTROS EN CAMPO

Famil . . .
Orden .- Especie 2106/ oo 2106 Lo 22006 Ti o 710/ Lo 24004 i
24 P 123 P 23  po 23 P 24  po
Asio clamator X !Entrev
ista
Megascops X Entrev X Grabac Grabac
Strigifor ~ Strigi  choliba ista ion ion
mes dae . . Entrev
Asio stygius X ista
Systellura Entrev
longirostris ista

Nota: la tabla presenta el tipo y la fecha de registro de las 4 especies presentes en el muestreo.
Existen 4 registros por parte de los funcionarios y 2 registros en fechas diferentes de la especie

Megascops choliba.
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ANEXO 3.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE ILUMINANCIA EN LAS COBERTURAS
PRESENTES DEL RDH "SANTA MARIA DEL LAGO".

Tabla 22.
Parametros Estadisticos de I luminancia por Tipo de Cobertura.

Parametros Coberturas

PMZ PL SEN PE VSB ADMI
Media 2,172 1,767 2,42 2,775 2,708 133,95
Mediana 1 1,3 1,6 0,65 1,4 56,8
S 2,9785 1,747 3,168 4,633 2,28 122,995
()% 1,3713 0,9886 1,3090 1,6695 0,8419 0,9182

Nota: La tabla presenta estadisticas descriptivas (media, mediana, desviacion estandar (S) y
coeficiente de variaciéon (CV)) de la iluminancia medida en distintas coberturas. Las siglas
corresponden a: PMZ (Mezcla de arboles plantados), PL (Pastos Limpios), SEN (Senderos AP -
Areas Protegidas), PE (Pastos Enmalezados), VSB (Vegetacion Secundaria baja plantada) y ADMI
(Area administrativa, otras).
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ANEXO 4.
DATOS AGRUPADOS DE LA APLICACION DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD

KOLMOGOROV-SMIRNOYV.
Tabla 23.
Resultados de la Prueba de Normalidad Kolmogorov-Smirnov para Datos Agrupados.

xi Pi Zi P(zi) P(zi)- Pi P(zi)- Pi-1

0 0 -0,19906096 0,42110753 0,42110753 0,42110753

0 0 -0,19906096 0,42110753 0,42110753 0,42110753

0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,422336253
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,1 0,00072464 -0,19592035 0,42233625 0,421611615 0,421611615
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422841094
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,2 0,00144928 -0,19277975 0,42356573 0,422116456 0,422116456
0,3 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,42334668

0,3 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
03 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
03 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
03 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
03 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
0,3 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
03 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
03 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
0,3 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
0,3 0,00217391 -0,18963914 0,42479596 0,422622042 0,422622042
0,4 0,00289855 -0,18649854 0,42602691 0,423128361 0,423852999
0,4 0,00289855 -0,18649854 0,42602691 0,423128361 0,423128361
0,4 0,00289855 -0,18649854 0,42602691 0,423128361 0,423128361
0.4 0,00289855 -0,18649854 0,42602691 0,423128361 0,423128361
0,5 0,00362319 -0,18335793 0,42725859 0,423635401 0,424360039
0,5 0,00362319 -0,18335793 0,42725859 0,423635401 0,423635401
0,5 0,00362319 -0,18335793 0,42725859 0,423635401 0,423635401
0,6 0,00434783 -0,18021733 0,42849098 0,424143151 0,424867789
0,6 0,00434783 -0,18021733 0,42849098 0,424143151 0,424143151
0,6 0,00434783 -0,18021733 0,42849098 0,424143151 0,424143151
0,6 0,00434783 -0,18021733 0,42849098 0,424143151 0,424143151
0,6 0,00434783 -0,18021733 0,42849098 0,424143151 0,424143151
0,6 0,00434783 -0,18021733 0,42849098 0,424143151 0,424143151
0,6 0,00434783 -0,18021733 0,42849098 0,424143151 0,424143151
0,7 0,00507246 -0,17707672 0,42972406 0,424651598 0,425376236
0,7 0,00507246 -0,17707672 0,42972406 0,424651598 0,424651598
0,7 0,00507246 -0,17707672 0,42972406 0,424651598 0,424651598
0,8 0,0057971 -0,17393612 0,43095783 0,425160731 0,425885369
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0,8 0,0057971 -0,17393612 0,43095783 0,425160731 0,425160731
0,8 0,0057971 -0,17393612 0,43095783 0,425160731 0,425160731
0,9 0,00652174 -0,17079552 0,43219228 0,425670539 0,426395176
0,9 0,00652174 -0,17079552 0,43219228 0,425670539 0,425670539
0,9 0,00652174 -0,17079552 0,43219228 0,425670539 0,425670539
0,9 0,00652174 -0,17079552 0,43219228 0,425670539 0,425670539
0,9 0,00652174 -0,17079552 0,43219228 0,425670539 0,425670539
0,9 0,00652174 -0,17079552 0,43219228 0,425670539 0,425670539
1 0,00724638 -0,16765491 0,43342739 0,426181008 0,426905646
1 0,00724638 -0,16765491 0,43342739 0,426181008 0,426181008
1 0,00724638 -0,16765491 0,43342739 0,426181008 0,426181008
1 0,00724638 -0,16765491 0,43342739 0,426181008 0,426181008
1 0,00724638 -0,16765491 0,43342739 0,426181008 0,426181008
1 0,00724638 -0,16765491 0,43342739 0,426181008 0,426181008
1,1 0,00797101 -0,16451431 0,43466314 0,426692129 0,427416766
1,1 0,00797101 -0,16451431 0,43466314 0,426692129 0,426692129
1,1 0,00797101 -0,16451431 0,43466314 0,426692129 0,426692129
1,1 0,00797101 -0,16451431 0,43466314 0,426692129 0,426692129
1,2 0,00869565 -0,1613737 0,43589954 0,427203887 0,427928525
1,2 0,00869565 -0,1613737 0,43589954 0,427203887 0,427203887
1,3 0,00942029 -0,1582331 0,43713656 0,427716273 0,428440911
14 0,01014493 -0,15509249 0,4383742 0,428229273 0,428953911
1,4 0,01014493 -0,15509249 0,4383742 0,428229273 0,428229273
1,4 0,01014493 -0,15509249 0,4383742 0,428229273 0,428229273
14 0,01014493 -0,15509249 0,4383742 0,428229273 0,428229273
1,5 0,01086957 -0,15195189 0,43961244 0,428742877 0,429467515
1,6 0,0115942 -0,14881128 0,44085127 0,429257071 0,429981709
1,6 0,0115942 -0,14881128 0,44085127 0,429257071 0,429257071
1,7 0,01231884 -0,14567068 0,44209069 0,429771845 0,430496483
1,7 0,01231884 -0,14567068 0,44209069 0,429771845 0,429771845
1,7 0,01231884 -0,14567068 0,44209069 0,429771845 0,429771845
1,7 0,01231884 -0,14567068 0,44209069 0,429771845 0,429771845
1,9 0,01376812 -0,13938947 0,4445712 0,430803082 0,432252357
2 0,01449275 -0,13624886 0,44581227 0,431319521 0,432044159
2,1 0,01521739 -0,13310826 0,44705388 0,431836491 0,432561129
2,1 0,01521739 -0,13310826 0,44705388 0,431836491 0,431836491
2,1 0,01521739 -0,13310826 0,44705388 0,431836491 0,431836491
2,3 0,01666667 -0,12682705 0,44953864 0,432871977 0,434321253
2,5 0,01811594 -0,12054584 0,45202539 0,433909444 0,435358719
2,6 0,01884058 -0,11740523 0,45326947 0,434428889 0,435153527
2,8 0,02028986 -0,11112402 0,455759 0,435469145 0,43691842

3 0,02173913 -0,10484281 0,45825027 0,436511138 0,437960414
3 0,02173913 -0,10484281 0,45825027 0,436511138 0,436511138
3 0,02173913 -0,10484281 0,45825027 0,436511138 0,436511138
3 0,02173913 -0,10484281 0,45825027 0,436511138 0,436511138
3,1 0,02246377 -0,10170221 0,45949652 0,437032757 0,437757394
3,1 0,02246377 -0,10170221 0,45949652 0,437032757 0,437032757
3,1 0,02246377 -0,10170221 0,45949652 0,437032757 0,437032757
32 0,02318841 -0,0985616 0,46074318 0,437554773 0,438279411
34 0,02463768 -0,09228039 0,46323763 0,438599952 0,440049227
35 0,02536232 -0,08913979 0,46448541 0,43912309 0,439847727
35 0,02536232 -0,08913979 0,46448541 0,43912309 0,43912309

3,6 0,02608696 -0,08599918 0,46573353 0,439646577 0,440371214
3,7 0,02681159 -0,08285858 0,466982 0,440170401 0,440895039
3,7 0,02681159 -0,08285858 0,466982 0,440170401 0,440170401
38 0,02753623 -0,07971797 0,46823078 0,44069455 0,441419188
4,1 0,02971014 -0,07029616 0,47197897 0,442268825 0,444442738
4,18 0,03028986 -0,06778368 0,47297892 0,442689065 0,443268775
4,2 0,03043478 -0,06715555 0,47322893 0,442794151 0,442939079
4,2 0,03043478 -0,06715555 0,47322893 0,442794151 0,442794151
4,5 0,0326087 -0,05773374 0,47698036 0,444371663 0,446545577
4,8 0,03478261 -0,04831192 0,48073383 0,445951217 0,44812513

4,9 0,03550725 -0,04517132 0,48198538 0,446478131 0,447202768
4,9 0,03550725 -0,04517132 0,48198538 0,446478131 0,446478131
5,6 0,04057971 -0,02318709 0,49075052 0,45017081 0,455243274
5,7 0,04130435 -0,02004648 0,49200315 0,450698799 0,451423437

70



59 0,04275362 -0,01376527 0,49450862 0,451755002 0,453204277

6 0,04347826 -0,01062467 0,49576145 0,45228319 0,453007828
6,2 0,04492754 -0,00434346 0,49826722 0,453339681 0,454788956
6,3 0,04565217 -0,00120285 0,49952013 0,453867958 0,454592595
6,4 0,04637681 0,00193775 0,50077305 0,45439624 0,455120877
7,6 0,05507246 0,03962501 0,51580396 0,460731493 0,469427145
82 0,05942029 0,05846864 0,52331233 0,46389204 0,468239866
9.4 0,06811594 0,0961559 0,53830162 0,47018568 0,478881332
10 0,07246377 0,11499953 0,54577725 0,473313484 0,47766131

10,3 0,07463768 0,12442134 0,54950916 0,474871481 0,477045394
11,4 0,0826087 0,158968 0,56315296 0,480544261 0,488515275
16,6 0,12028986 0,32227945 0,6263795 0,506089645 0,543770805
26,8 0,1942029 0,64262115 0,73976502 0,545562123 0,619475167
40,8 0,29565217 1,08230583 0,86044167 0,564789498 0,666238774
258 1,86956522 7,90369963 1 0,869565217 0,704347826
272 1,97101449 8,34338432 1 0,971014493 0,869565217

Nota: La tabla presenta los valores calculados para la prueba de Kolmogorov-Smirnov, mostrando
las observaciones (xi), las probabilidades empiricas (Pi), los valores transformados (Zi), las
probabilidades acumuladas tedricas (P(Zi), y las diferencias entre las probabilidades teoricas y

empiricas (P(Zi)—Piy (P(Zi)—Pi).
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MEDIDAS DE ILUMINANCIA POR TRAMO DE LA RED.

ANEXO S.

Tabla 24.

Valores Registrados por Tramos y Unidades de Control (UCS) en Diferentes Intervalos.
Tramos/UCS UCS1 UCS2 UCS3 UCs4 UCSS UCS6 ucCs7 UCS8 UCs9 UCS10
124-1.25 4,8 8,2 1,8 3,4 0,6 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3
123-1.24 7,6 1,6 0,8 3,6 1,2 0,3 3.4 10 10,6 11,4
122-1.23 0,6 8,1 5.2 1,2 1,9 0,6 3,1 2,6 6 11,4
121-22 18 16,6 3 2,5 2,9 3 4,9 3,7 0,5 1,3
L20-L21 8,4 44 1,2 0,3 0,2 1,2 0,3 0,6 2,3 5,7
L19-L20 3,2 0,6 0,1 0,2 0,1 0,3 1 4,1 6 10,3
L18-L19 2,3 0,3 0,3 0,5 0,3 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2
L17-L18 11,5 6 3 2,4 1,1 0,2 0,5 1,4 1,9 2,3
L16-L17 10 9.4 3,7 4,18 1,5 0,2 0,2 2,4 4 9,7
AA-L16 3 3,6 3.8 1,8 4 3,5 2,4 3,2 6,4 10
AA 40,8 56,8 26,8 16,8 24,8
L1-L2 0,2 0,2 1,7 1,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2
L2-L3 0,5 2,2 2,1 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 11,7
L3-L4 15,3 0,2 0,2 0,1 0,8 0,6 1 4,9 5,6 5,9
L4-L5 6,2 3 0,5 0,6 1,7 0,3 0,4 0,1 0 0,1
L5-L6 0 0,5 3,6 2,1 1,8 0,6 0,3 0,3 0 3,5
L6-L7 5,4 1,7 1,6 1,8 33 32 2,1 2,6 0,6 2
L7-L8 1,6 0,9 1,7 0,9 1,4 2,8 4,2 7,1 7,7 7,6
L8-L9 7,5 5.4 3,1 1,6 1,2 1 2,6 2 1,9 1,4
L9-L10 1,6 1,1 3.3 0,9 0,6 0,7 0,6 0,3 1,1 0,2
L10-L11 5,2 1,3 0,6 0,7 0,2 0,3 0,9 0,5 1,2 2,8
L11-L12 2,8 4,1 4,5 1,5 1,7 6,5 6,3 3,4 4,2 3,7
L12-L13 3 3,1 0,6 1 1,4 1,4 1,1 0,9 0,8 0,9
L13-L14 2,1 4,1 0,6 0,9 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 3,8
L15-L16 0,2 0,2 1,2 1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
L16-1L26 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 0,7 0,3 0,5 0,5 0,2
126 - L27 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,7 0,6 0,8 1,2
L27-1.28 1 1,6 1 0,5 1,7 0,8 0,6 0,5 44 1,6
1.28-1.29 1 0,7 2,5 0,6 1,6 1,2 11,4 4,2 1,1 1
AA2 255 258 229 290 272 34

Nota: La tabla presenfa medidas de iluminancia en lux (Ix) por tramo espéciﬁco de la red,
detallando los valores registrados en cada periodo (P1 a P10) para diferentes secciones (L1-L2

hasta AA2).
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ANEXO 6.
EVALUACION DE ILUMINANCIA Y RESULTADOS.

Tabla 25.
Evaluacion de lHuminancia por Tramos y Unidades de Control: Promedio, Maximo, Minimo y Relacién Umin/Uprom.

Tramos/UCS Uprom Umax Umin CUUmin/Uprom) Resultado

124-1.25 2,04 8,2 0,3 0,15 Afectacion negativa
L23-1.24 5,05 11,4 0,3 0,06 Afectacion negativa
L22-1.23 4,07 11,4 0,6 0,15 Afectacion negativa
L21-22 5,64 18 0,5 0,09 Afectacion negativa
120-L.21 2,46 8.4 0,2 0,08 Afectacion negativa
L19-1.20 2,59 10,3 0,1 0,04 Afectacion negativa
L18-L19 0,47 2,3 0,1 0,21 Afectacion negativa
L17-L18 3,03 11,5 0,2 0,07 Afectacion negativa
L16-L17 5,756 10 1,5 0,26 Afectacion negativa
AA-L16 3,24 4 1,8 0,56 Afectacion negativa
AA 33,2 56,8 16,8 0,51 Afectacion negativa
L1-L2 0,44 1,7 0,1 0,23 Afectacion negativa
12-L3 1,78 11,7 0,1 0,06 Afectacion negativa
L3-L4 3,46 15,3 0,1 0,03 Afectacion negativa
L4-L5 1,29 6,2 0 0,00 Afectacion negativa
L5-L6 1,27 3,6 0 0,00 Afectacion negativa
L6-L7 2,43 5,4 0,6 0,25 Afectacion negativa
L7-L8 3,59 7,7 0,9 0,25 Afectacion negativa
L8-L9 2,77 7,5 1 0,36 Afectacion negativa
19-L10 1,04 3,3 0,2 0,19 Afectacion negativa
L10-L11 1,37 5,2 0,2 0,15 Afectacion negativa
L11-L12 3,87 6,5 1,5 0,39 Afectacion negativa
L12-L13 1,42 3,1 0,6 0,42 Afectacion negativa
L13-L14 1,34 4,1 0,3 0,22 Afectacion negativa
L15-L16 0,34 1,2 0,1 0,29 Afectacion negativa
L16-1L26 0,3 0,7 0,1 0,33 Afectacion negativa
126 - L27 0,45 1,2 0,1 0,22 Afectacion negativa
127-1.28 1,37 4.4 0,5 0,36 Afectacion negativa
128-1.29 2,53 11,4 0,6 0,24 Afectacion negativa
AA2 217,9 290 34 0,02 Afectacion negativa

Nota: La tabla muestra los resultados de la evaluacion de iluminancia en las UCS, incluyendo los
valores promedio (Uprom), maximo (Umax), minimo (Umin), y el coeficiente de uniformidad
(CU) y el resultado de la evaluacion.
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