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The irrational use of artificial night light on public roads and private spaces, the main actor in
light pollution, has negative impacts not only on the environment, but also in areas as diverse
as safety, health, energy or the socio-cultural field. Since the first statistics of street lighting at
European level were published in 2007, Spain is one of the European countries with the highest
expenditure on street lighting. From the information collected by the Suomi-NPP satellite, it is
possible to know data estimations per municipality concerning topics such as the installed
power, the number of light points, the power emitted by area or the power emitted per
inhabitant, just to quote some of the parameters related to light pollution. In this study, it is
proposed to use such estimations to apply the Analytic Hierarchy Process (AHP), a robust
Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methodology, and obtain the weight or the coefficient
of importance of the criteria of the most influential criteria from the perspective of the light
pollution.
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CRITERIOS DE DECISION PARA EL ANALISIS DE LA CONTAMINACION LUMINICA EN
ESPANA. UN ENFOQUE AHP.

El uso irracional de la luz artificial nocturna en las vias publicas y espacios privados, actor
principal de la contaminacién luminica, conlleva impactos negativos no solo sobre el
medioambiente, sino también en ambitos tan diversos como la seguridad, la salud, la energia
o0 el ambito socio-cultural. Desde que en el afio 2007 fueron publicadas las primeras
estadisticas de alumbrado publico a nivel europeo, Espaia es uno de los paises europeos
con mayor gasto en alumbrado publico. A partir de la informacion recogida por el satélite
Suomi-NPP, resulta posible conocer estimaciones por municipio de datos tales como la
potencia instalada, el numero de puntos de luz, la potencia emitida por area o la potencia
emitida por habitante, por citar algunos parametros relacionados con la contaminacion
luminica. En este estudio se propone recurrir a dicha informacién con el objetivo de aplicar el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), una metodologia de toma de decisiones multi-criterio, y
obtener el peso o coeficiente de importancia de los criterios mas influyentes bajo la perspectiva
de la contaminacion luminica.
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1. Introduccion

De alguna forma, podemos intuir que la contaminacién luminica es un término genérico, cuyo
valor apunta a una suma total de todos los efectos adversos de la luz artificial.

Numerosos estudios cientificos ponen de manifiesto los perjuicios asociados con la
iluminacion artificial nocturna de las vias publicas y espacios privados, origen de un importante
impacto ambiental, debido a factores tales como la direccion de emisién de la luz, su
intensidad, el espectro (color) de las lamparas utilizadas, etc.

Por todo ello, se hace imprescindible conocer en primer término los ambitos de impacto.
Segun la Asociacién contra la contaminacién luminica Cel Fosc, este impacto afecta a cinco
grandes ambitos:

. Ecolégico: Afecta a todas las especies que desarrollan su vida activa total o
parcialmente en un medio nocturno.

. Energético: La iluminacién consume ingentes cantidades de energia. En Espana solo
el alumbrado publico supone 116 kW-hora por ano y habitante (frente a 93 en Franciay 43 en
Alemania).

. Salud: La intrusion luminica perjudica la salud de las personas pues puede producir
disfuncion circadiana y un mayor riesgo estadistico de padecer alteracion del suefo, estrés,
depresién, obesidad, diabetes y cancer de mamal/préstata, entre otras enfermedades.

. Seguridad: Frente a la innegable sensacion de seguridad que ofrece el alumbrado
nocturno, si éste no esta bien planificado ocasiona fatiga visual, deslumbramientos y relajacion
de la alerta en la conduccion.

. Cultural: La degradacion del cielo nocturno limita su estudio cientifico y la practica
astronomica.

Teniendo en consideracion dichos ambitos de impacto, debemos dirigir la mirada hacia las
causas que originan dicho comportamiento. El flujo de luz y la contaminacién luminica
generada por las poblaciones, pueden ser causados por diferentes factores, incluido el clima,
la latitud, la estructura econdmica, las caracteristicas culturales de dicha poblacién, su
densidad de poblacion, el nivel de desarrollo de infraestructuras, los patrones de urbanizacion,
etc

Numerosos estudios han revelado inesperadas conclusiones al respecto. Segun Falchi et al.,
(2019) no existe una relacion directa entre el nivel adquisitivo de una poblacién y su grado de
contaminacion luminica. En este sentido, tan solo debemos de observar como en Europa,
paises de alto PIB como Alemania, se nos presentan mas apagados que otros como Portugal,
Espafia, Italia o Grecia. En este sentido, la contaminacion luminica apunta en mayor direccién
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a los paises riberefios mediterraneos, de climas mas templados, y gran tradicion turistica,
mas dados al uso de espacios publicos por sus ciudadanos.

Figura 1: Dia 249, Espaiia y Portugal resplandecientes después de la oscuridad (desde la

Estacion Espacial Internacional) (National Geographic Espaia, 2015)

Por otro lado y mas alla de la obviedad que presenta el hecho de reconocer que las grandes
ciudades son fuentes principales de contaminacion, es importante resefiar el papel que juega
el ser humano en el consumo de la energia que genera dicha contaminacion. Asi pues, bajo
esta circunstancia, podriamos observar el hecho de que Madrid no sea la ciudad mas
contaminante de Espana, pues son varios los millones de personas que hacen uso de las
infraestructuras luminosas, en contra de otros pueblos mucho mas pequefios, que puedan
derrochar mucha mas energia por habitante, al iluminar calles practicamente vacias.

En ultimo término, la paulatina conversion del alumbrado publico a una nueva tecnologia LED
(Light-Emitting Diode) en los ultimos anos, en base a una innegable mayor eficiencia
energética, ha acrecentado de forma exponencial los niveles de contaminacién luminica,
consecuencia de la mayor emision de luz en el espectro azul.

Por todo ello, se encuentra actualmente a la espera de ser ratificado por el Congreso de los
Diputados, el Proyecto de Real Decreto por el que se aprueba el reglamento de eficiencia
energética en instalaciones de alumbrado, documento que recoge entre otras, la necesidad
de declarar zonas de iluminacion protegidas y la necesidad de usar la luz calida sobre la fria,
todo ello, en base a sus nocivos efectos en la biodiversidad.

En cualquier caso, para lograr un optimo control poblacional del factor de contaminacién
luminica, es imprescindible mostrar una medida consensuada del volumen total de esta
contaminacion, que pondere no solo el gasto energético bruto de las poblaciones (medida que
a buen seguro y en mayor magnitud, debe recaer en las grandes ciudades), sino también
mostrar la consideracién del consumo por area o por habitante, ya que existen gran cantidad
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de municipios mas y menos contaminantes que éstas ultimas, pero que simplemente por el
hecho de ser mas pequefios, no parecen ofrecer datos tan impactantes.

En este contexto, el estudio realizado por los investigadores Sanchez de Miguel y Benayas
(2015), mediante el conveniente uso mixto de imagenes satélite y datos oficiales, constituye
un excelente punto de partida a la hora de valorar el territorio espafol en relacion con la
contaminacion luminica, apuntando hacia varios factores a considerar y ponderar en su forma
adecuada. Por tanto, dado que en dicha evaluacién influyen criterios tales como la potencia
instalada, el nUmero de puntos de luz, la potencia emitida por area, etc., es posible aplicar el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) (Saaty, 1980), una metodologia de toma de decisiones
multi-criterio sencilla y robusta, y obtener el peso o coeficiente de importancia de los criterios
mas influyentes bajo la perspectiva de la contaminacion luminica. Ese es precisamente el
estudio que se pretende realizar con esta contribucion.

En la seccion 2 se describira en detalle la metodologia AHP con el objetivo de resolver el caso
de estudio planteado (seccion 3). Finalmente, se mostraran las conclusiones alcanzadas en
este estudio en la seccién 4.

2. Metodologia

2.1 El proceso Analitico Jerarquico

En este contexto, la metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process), propuesta por Saaty
(1980), se postula como una eficaz herramienta de decision, pues se fundamenta en el hecho
de otorgar pesos de importancia y juicios de valor a ciertos criterios de caracter cualitativo,
mediante comparativas dos a dos, y posteriormente, en asociar la importancia de dichos
criterios respecto a las alternativas en litigio, segun una escala denominada escala de Saaty
(Tabla 1).

Tabla 1. Escala de Saaty

Valor Definicion Comentario
Igual . . .
1 . . Ay B presentan la misma importancia
importancia
3 Importancia A es ligeramente mas importante que B
moderada
5 Importancia A es mas importante que B
grande
7 Importancia A es mucho mas importante que B
muy grande
9 Importancia A es extremadamente mas importante que B
extrema

Basicamente, el método AHP consta de tres etapas:

. Estructurar el problema de decision en una jerarquia con distintos niveles. Un nivel
superior indicativo del objetivo y meta a alcanzar, un nivel intermedio en que se definen los
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criterios y/o subcriterios que influyen en la evaluacion, y un nivel inferior en el que se reflejen
las alternativas a evaluar.

. Efectuar una comparacion pareada de los elementos de cada nivel de la jerarquia con
respecto a cada criterio en el nivel precedente.

. Sintetizar verticalmente los juicios sobre los distintos niveles de la jerarquia.

A continuacién se representa el problema estandar mediante un diagrama de arbol,
fundamentado en la existencia de una Jerarquia implicita de los componentes del problema.
Esta jerarquia implica una clasificacién ordinal con al menos 3 niveles subordinados entre si:

Figura 2: Esquema general de un proceso AHP

Objetive

Critaric 1 Critario 2 Criterio 3 Critério 4

Abternativa 1 Alternativa 2 ‘ Alternativa 3

La metodologia AHP refleja la tendencia natural de la mente a clasificar elementos de un
sistema en diferentes niveles y a agrupar elementos similares en cada nivel. Sin embargo
dicha metodologia ofrece su verdadero potencial cuando se maneja un numero reducido de
alternativas (Romero, 1993).

Con objeto de otorgar pesos o coeficientes de importancia a los criterios, resulta posible
elaborar un cuestionario el cual debe ser cumplimentado por expertos en el ambito de la
naturaleza del caso de estudio que se pretenda resolver. Con los resultados de dicho
cuestionario, se genera la denominada matriz de comparacién mediante la confrontacion por
pares de criterios (Ci, Cj) para cada uno de los expertos que compongan el grupo de
asesoramiento una matriz n x n (Figura 3)

Figura 3: Matriz de comparacion pareada

€1 G - Gy
Cilen G2 - Cin
Colcn € -+ Cm
C=
ColC1 Ci2 -+ Canl
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La diagonal principal (C+1, C22, ..., Cnn) seria la unidad, pues se comparan mismos criterios
entre si. El resto de los valores, por ejemplo C13, supone la evaluacion relativa del criterio C+
respecto al criterio Cs (C13= wi/ws).

De forma global:
e Cj=(wiw)), paratodoi,j=1,2, ....... n.
e Cj=1, paratodoi=1,2,.....n.
e SiCj=a#0,entonces Cj= 1/qa, para todo i=1,2,.....n.

e Si el Criterio i es mas importante que el Criterio j, entonces Cij~=(wi/w;)>1.

Se comprueba que la matriz anterior cumple con las propiedades:
e Reciprocidad (si Cij=x, entonces Cji=1/x),
¢ Homogeneidad (si i y j son igualmente importantes, Cij=Cji=1, y ademas, Cii= 1 para
todo i),
¢ Consistencia (la matriz no debe contener contradicciones en la valoracion realizada)

Como resultado de las comparaciones pareadas de criterios correspondientes a los juicios
emitidos por los expertos, se obtiene el vector de pesos, en base a la media geométrica
normalizada, que habilita la cuantificacién de la importancia de los diferentes criterios, segun
la siguiente expresion:

= (IT;ct/m
LT cptm
(1)

Por otro lado, si “n” es el numero de criterios a valorar dos a dos, cada uno de los expertos
debe emitir nimero de juicios igual a la siguiente expresion:

_nn-1)
L—T
(2)

Con la finalidad de analizar la consistencia de los juicios emitidos por el grupo de expertos, la
metodologia AHP permite calcular el denominado ratio de consistencia (RC) a partir del indice
de consistencia (IC) y del indice aleatorio (IR). Segun Saaty, la matriz de comparacion sera
consistente si su RC < 0.1. En ese caso los juicios o valoraciones proporcionados por el grupo

de expertos no deberan ser revisados.

RC = IC
IR (3)

Para el célculo del indice de consistencia (IC), se empleara lax presion (4) donde Anax €s el
autovalor principal de C y n es la dimensién de la matriz de decisién. La consistencia es
completa cuando se obtiene un indice de consistencia igual a cero.

Amax_n
IC= ——
n—1

(4)
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El valor del indice aleatorio IR puede ser obtenido en funcién del valor n sometido a estudio
segun la Tabla 2 la cual representa su valor medio para 100000 matrices aleatorias utilizando
la escala de Saaty.

Tabla 2. indices aleatorios para distintos 6rdenes n (Alonso y Lamata, 2006)

n 3 4 5 6 7 8 9 10
IR | 0.5245 | 0.8815 | 1.1086 | 1.2479 | 1.3417 | 1.4056 | 1.4499 | 1.4854

3. Caso de estudio

3.1 Descripcion del problema de decision

Segun el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (Sanchez de Vera, 2017), el
territorio espafiol contaba en 2017, con casi 9 millones de puntos de luz (8.849.839) con una
potencia media de 156W. Espana gasta cerca de 950 millones de euros al afio en alumbrado
publico municipal, siendo el pais de mayor consumo por habitante de la Uniéon Europea. Como
consecuencia de ello, Espafia es también uno de los paises mas afectados por la
contaminacion luminica, con un 96% de la poblacion residiendo en zonas de alta
contaminacion.

Desde hace varios afos, los ayuntamientos locales y las entidades autondmicas y estatales
han realizado inversiones millonarias, con objeto de modificar el alumbrado publico en base a
una tecnologia mas eficiente como las lamparas LED. Sin embargo, y en contra de la opiniéon
general, dicha tecnologia es menos respetuosa con el medio ambiente, como consecuencia
de su emisién en la zona azul del espectro, dado que sus cortas longitudes de onda se
escapan de la fuente de luz de forma mas agil que las mas largas y calidas.

Por otro lado, en referencia al marco normativo, no existia hasta el afno 2008 una normativa a
nivel estatal en Espafa que regulase de forma especifica la contaminacion luminica,
permitiendo a las Comunidades Autonomas elaborar su regulacion a nivel regional. En este
sentido, la Comunidad Auténoma de Canarias, fue la pionera en este aspecto, al promulgar
en 1988 la Ley sobre Proteccién de la Calidad Astrondmica de los Observatorios del Instituto
de Astrofisica de Canarias (Espana, 1988).

Con la entrada del Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el
Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus
Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07 (Espafa. 2008), se introdujeron
importantes medidas de mejora del alumbrado publico en el &mbito de la eficiencia energética,
sin embargo en aquel momento aun no se habia producido el verdadero auge de la tecnologia
LED (Sanchez de Miguel y Benayas, 2015). Por otro lado, y de forma general, dicha normativa
establecia obligaciones de minimos en el ambito de la contaminacién luminica y no
verdaderas recomendaciones a seguir.

Actualmente, y tal como refiere el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, el Proyecto de
Real Decreto por el que se aprueba el Reglamento de eficiencia energética de instalaciones
de alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas complementarias, deroga el Real Decreto
1890/2008, de 14 de noviembre, y actualiza la normativa, entre otras razones, por la
incorporacion de nuevas tecnologias de iluminaciéon no consideradas en éste, y por las
condiciones técnicas que deben cumplir las instalaciones de alumbrado exterior, en orden a
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mejorar su eficiencia y ahorro energético, con objeto de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, en cada proyecto o instalacion.

En este contexto, se realizd un estudio (Sanchez de Miguel y Benayas, 2015) sobre el ranking
de la contaminacién luminica en los municipios de Espafa cuya superficie de iluminacion
artificial superaba 1 km? (2116 municipios). Dicho estudio esta basado en el tratamiento y
analisis de imagenes satelitales nocturnas a través de un producto denominado NOKTOsat,
que reproduce imagenes radiométricas totalmente calibradas, esenciales para estudios de
impacto ambiental en contaminacién luminica y que sirven de sustento para diferentes
trabajos de investigacion en colaboracion con la Universidad Complutense de Madrid (UCM),
como el proyecto Cities at Night, que involucra ademas a las agencias espaciales NASA, ESA
y a otros institutos de investigacion.

En dicho estudio, para evaluar los municipios espafoles bajo la perspectiva de la
contaminacion luminica se tuvieron en cuenta varios criterios tales como la potencia instalada,
el numero de puntos de luz, la potencia emitida por area, etc., y éstos fueron analizados
mediante el empleo de técnicas estadisticas (medias, medianas, cuartiles, modelos de
regresion, etc.). No obstante, no se emplearon metodologias de toma de decisiones multi-
criterio que, por la naturaleza de los datos de partida (matriz de decision de alternativas y
criterios), podrian resultar idéneas. Es por ello por lo que el problema de decision que se
pretende abordar en este estudio consiste en la determinacion del peso o coeficiente de
importancia de los criterios mas influyentes a la hora de evaluar dichos municipios desde el
punto de vista de la contaminacion luminica.

3.2 Definicién de criterios

La seleccidén de los criterios de evaluacion es la etapa mas importante del proceso. En este
sentido, es vital definir con precision lo que verdaderamente queremos medir, para
posteriormente poder realizar una seleccién y/o ponderacion adecuada de los mismos. De su
correcta eleccion depende que una alternativa quede clasificada en mejor o peor posicién. Por
lo tanto, la calidad del resultado final la ofrece en gran medida la calidad de los criterios
puestos en valor, por lo que no ha de hacerse de forma arbitraria, sino a raiz de la opinién y
asesoramiento de los diferentes expertos en la materia

Dado que el presente estudio pretende ofrecer una nueva visién de los resultados aportados
en otro anterior, se mantienen los mismos criterios de decisién que llevaron a este ultimo a
sus particulares resultados. Dichos criterios por lo tanto, han sido seleccionados en base a
fuentes fiables de informacion, tal como aparecen en el Ranking de la Contaminacién luminica
en Espana 2015 (Sanchez de Miguel y Benayas, 2015).

Por otro lado, el presente trabajo introduce valoraciones y pesos otorgados a dichos criterios
de decision realizados por diferentes expertos de la materia tratada, en relaciéon con su
competencia y experiencia profesional.

Dicho grupo de expertos estd conformado por ocho integrantes que forman parte de las
siguientes instituciones y organizaciones: Real Observatorio de la Armada, en sus secciones
de Astronomia, Efemérides y Area de deteccién y seguimiento de basura espacial,
Universidad Complutense de Madrid en su Departamento de Astrofisica y Ciencias de la
Atmésfera, Proyecto Cities at Night, International Dark Sky Association, y Area de alumbrado
publico del Ayuntamiento de Torre-Pacheco (Murcia).

Por su parte, el organigrama final queda establecido con seis criterios de decision, cuyas
definiciones y fuentes de informacion se exponen a continuacion:

e Ci— Flujo natural (nW / sr): Flujo recibido por el satélite tras la eliminacion del suelo,
ruido, etc.
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C.-Potencia emitida por superficie artificial (W / km?): Potencia instalada respecto
a la superficie artificial o aquella que es necesario iluminar.

Cs; — Potencia emitida por habitante (W / habitante) Potencia instalada respecto al
numero de habitantes de dicha poblacion.

Cs - Puntos de luz por superficie artificial (nimero / km?): Nimero total de puntos
de luz que contiene la superficie artificial o aquella que es necesario iluminar.

Cs — Puntos de luz por habitante (nimero / habitante) Numero total de puntos de
luz respecto al numero de habitantes de dicha poblacion

Ce¢ —Puntos de luz por municipio (nimero / municipio) Suma total de puntos de luz
que pertenecen al municipio

Las fuentes de informacion de los factores a ponderar son las siguientes:

Flujo Natural: Potencia emitida al espacio medida por el instrumento VIIRS/DNB,
montado a bordo del satélite Suomi NPP.

Potencia Instalada y Puntos de luz: Extraida en base a la encuesta de infraestructura
y equipamientos locales (El y EL) del Ministerio de Politica Territorial y Funcion
Publica.

Superficie artificial: Medida en base a CORINE Land Cover (Copernicus Land
Monitoring Service).

Poblacion: Obtenida del Instituto Nacional de Estadistica (INE)

3.3 Obtencién del peso o coeficiente de importancia
Dado que el numero total de criterios de evaluacion en el presente trabajo de investigacion es
de seis, cada experto debe emitir un total de 15 juicios particulares para evaluar el nivel de
importancia relativa de cada uno de ellos (expresién 2).

Finalmente y de acuerdo con las expresiones 3 y 4, se calculara el Ratio de Consistencia
(CR), siendo aceptados los juicios emitidos por cada experto en aquellos casos en los que no
se supere el valor establecido de CR < 0.1. Por ello, a modo de ejemplo, se presentan las
matrices de calculo y el analisis de consistencia para el Experto 1.

La matriz de comparacién pareada de criterios del experto 1 (Tabla 3) constituye el punto de
partida del proceso de obtencién de pesos:

Tabla 3. Comparacién pareada de criterios por el Experto 1

Cq C | C3| Cs | Cs | Co
C4 1 1 9 7 9 9
C 1 1 9 7 9 9
Cs | 119 | 19 1 1/3 1 1
Ca | 1T | 1T 3 1 3 3
Cs | 19 | 1/9 1 1/3 1 1
Ce | 179 | 119 1 1/3 1 1

En base a la expresién (1) de aplicacion de la media geométrica normalizada, se obtiene la
matriz de pesos W y el autovalor principal de la matriz Amax (Tabla 4)
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Tabla 4. Matriz de pesos de los criterios correspondiente al Experto 1

Producto Media Pesos (%) Amax
Geomeétrica
Normalizada
Cy| 4.1493 0.3988 39.88 6.1324
Co| 4.1493 0.3988 39.88 6.1324
Cs| 0.4003 0.0385 3.85 6.0573
Cs| 0.9054 0.0870 8.70 6.2884
Cs| 0.4003 0.0385 3.85 6.0573
Ces| 0.4003 0.0385 3.85 6.0573

Finalmente, en aplicacion de las expresiones (3) y (4) y la Tabla 2, se procede al calculo del
ratio de consistencia, cuyo término sera aceptado como valido cuando no supere el umbral
establecido en 0,1 (Tabla 5).

Tabla 5. Calculo de RC correspondiente al Experto 1

Medla Amax IC IR (n=6) RC RCmax

6,1209 0.0242 1.2479 0.0193 <0.1

En base a lo anteriormente expresado y en relacion con las evaluaciones ofrecidas por los
expertos, se procede a realizar el calculo de los pesos de los criterios y el analisis de
consistencia para el resto de los expertos (Tabla 6).

Tabla 6. Matriz de pesos de los criterios y ratio de consistencia (RC) de cada experto

Experto | Experto | Experto | Experto | Experto | Experto | Experto | Experto
1 2 3 4 5 6 7 8

Cq | 0.3988 | 0.2198 | 0.3925 | 0.0272 | 0.2598 | 0.3447 | 0.2598 | 0.1973
C, | 0.3988 | 0.2198 | 0.3925 | 0.4565 | 0.4692 | 0.3447 | 0.4692 | 0.5442
Cz | 0.0385 | 0.2198 | 0.0348 | 0.2421 | 0.0690 | 0.0440 | 0.1358 | 0.0908
C4 | 0.0870 | 0.0399 | 0.1106 | 0.1114 | 0.1358 | 0.1567 | 0.0690 | 0.0385
Cs | 0.0385 | 0.2198 | 0.0348 | 0.0513 | 0.0332 | 0.0258 | 0.0332 | 0.0908
Ce | 0.0385 | 0.0808 | 0.0348 | 0.1114 | 0.0332 | 0.0841 | 0.0332 | 0.0385

RC | 0.0193 | 0.0062 | 0.0504 | 0.0410 | 0.0442 | 0.0458 | 0.0442 | 0.0338
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Una vez comprobado que las relaciones de consistencia parciales se encuentran dentro de
limites establecidos, se efectiua una agregacién homogénea mediante la media aritmética de
los pesos proporcionados por cada uno de los expertos (Tabla 7).

Tabla 7. Agregacion homogénea de expertos

Vector de pesos global (%)
Ci 26.25
Cz 41.19
Cs 10.93
Ca 9.36
Cs 6.59
Cs 5.68

A la vista de los resultados obtenidos, se observa que los expertos se han declinado por el
criterio C, (Potencia emitida por superficie artificial) como mas importante, seguido en mayor
medida por el criterio C1 (Flujo natural). Este hecho no es de extrafar si atendemos a la
definicibn mas pura del término “contaminacion luminica” que, segun Green Globe, se define
como “la emisién de flujo luminoso, por fuentes artificiales de luz constituyentes del alumbrado
nocturno, con intensidades, direcciones o rangos espectrales inadecuados para la realizacion
de las actividades previstas en la zona alumbrada”.

En este contexto resaltamos los términos emisién de flujo luminoso y zona alumbrada, como
claros exponentes de los criterios seleccionados por los expertos, reduciendo el impacto o
minimizando el hecho de quién o cuantos hacen uso de esa iluminacion o el numero de
iluminarias que lo generan. De hecho, un estudio reciente realizado en Gran Bretafia (Cox et
al., 2020) ha demostrado que, aunque la luz artificial en la noche aumenta con la densidad de
poblacion, la cantidad de luz por persona disminuye con el incremento urbanistico (con una
mediana de emisiones directas por habitante tres veces mayor en las poblaciones rurales que
en las urbanas, y una mediana de resplandor celeste once veces mayor). En dicho trabajo se
observé una variacion significativa en la luz artificial durante la noche en funcién del tipo de
suelo (urbano, parque nacional, lugares de interés especial, etc.), enfatizando que la
contaminacion luminica no es un problema exclusivamente urbano.

La siguiente tabla, muestra el orden de preferencia de los criterios sometidos a juicio por parte
de los expertos, donde se observa directamente el hecho de que todos los expertos han
elegido el criterio 2 en primera opcion, bien de forma individual o bien de forma compartida.
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Tabla 8. Orden de preferencia de criterios por los expertos

Experto | Experto | Experto | Experto | Experto | Experto | Experto | Experto

1 2 3 4 5 6 7 8
C1 1° 1° 1° 5° 2° 1° 2° 2°
C2 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1°
Cs 3° 1° 3° 2° 4° 4° 3° 3°
C4 2° 3° 2° 3° 3° 2° 4° 4°
Cs 3° 1° 3° 4° 5° 5° 5° 3°
Cs 3° 2° 3° 3° 5° 3° 5° 4°

4. Conclusiones

El potencial del presente trabajo de investigacion radica en el hecho de integrar la aplicacion
de una técnica de decision multi-criterio en un ambito completamente novedoso, como es el
estudio de la contaminacion luminica en Espaia.

A través de la opinidon contrastada de un grupo de expertos en el asunto tratado, y de la
aplicacion del robusto Proceso Analitico Jerarquico (AHP), ha sido factible determinar los
pesos o coeficientes de importancia de los criterios que influyen en el método de evaluacion,
todo ello mediante comparaciones pareadas, erradicando cualquier razén de inconsistencia
en el proceso, bajo estandares l6gicos matematicos.

Desde el punto de vista de la contaminacién luminica, los criterios mas importantes y que han
obtenido mayor ponderacion son los criterios C, (Potencia emitida por superficie artificial) y C4
(Flujo natural).

Dicho procedimiento, servira de pilar estructural para un estudio posterior aplicando otra
metodologia de toma de decisiones multi-criterio ampliamente contrastada en el ambito de la
teoria de la decision; el método TOPSIS. De esta forma sera posible evaluar los municipios
espanoles bajo la perspectiva de la contaminacién luminica y obtener una ordenacion
jerarquizada de las alternativas en funcion de la distancia existente a la solucion ideal.
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