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Resumen ejecutivo

Chile es reconocido internacionalmente por la calidad excepcional de sus cielos para la
observacién astrondmica, los cuales constituyen un patrimonio cientifico de relevancia
global. En virtud de este valor estratégico, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacién convocd a la Comisidn Asesora Ministerial sobre Areas con
Valor Cientifico y de Investigacion para la Observacidn Astronédmica, creada mediante el
Decreto Exento N°106 de 2025, con el objetivo de actualizar las Areas de Interés Cientifico
definidas por el Decreto Supremo N°2/2023. Esta actualizacidon responde a los avances
tecnoldgicos recientes, a la evolucidon de las amenazas a la calidad astrondmica de los
cielos, y al fortalecimiento del marco normativo de proteccion.

La propuesta se sustenta en un analisis que abarca:

1. Las condiciones naturales que hacen del norte de Chile un entorno éptimo para la
astronomia, destacando la aridez, la estabilidad atmosférica, la altitud y el acceso
privilegiado al cielo austral.

2. El desarrollo histdrico vy juridico del pais en materia astrondmica, incluyendo los
mecanismos de cooperacion internacional y el régimen legal que otorga certeza y
protecciodn a la inversion cientifica.

3. Una comparacion internacional que aporta referentes Utiles para la gestién de la
contaminacion luminica y radioeléctrica.

4. Llaidentificacion de fuentes de contaminacidn (luminica, atmosférica, radioeléctrica
y espacial) y las competencias institucionales para su regulacién.

El documento propone criterios actualizados para la delimitacién de areas astronémicas,
proponiendo la creacion de zonas nucleo y anillos de proteccién con restricciones
diferenciadas, considerando umbrales técnicos de contaminacién y metodologias
reproducibles basadas en datos empiricos. Ademas, establece rangos heuristicos de brillo
del cielo y lineamientos para mantener o recuperar la calidad de los sitios astrondmicos
donde no existe informacion de sus condiciones habilitantes (resultantes del estudio de
sitio que llevo a la seleccion del lugar), junto con un conjunto de recomendaciones que
incluyen la elaboracién de una norma secundaria de calidad de cielo nocturno para el
Desierto de Atacama.

Finalmente, se presenta un nuevo Catastro Nacional de Sitios Astrondmicos, que redefine
las areas protegidas y orienta la planificacion territorial y ambiental en las regiones de
Antofagasta, Atacama y Coquimbo. Esta propuesta busca dar certezas, consolidando a
Chile como referente mundial en la proteccidn del cielo nocturno, reforzando su liderazgo
cientifico y su compromiso con la preservacion del patrimonio astrondmico global.
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Figura resumen: “Actualizacién de las Areas de Interés Cientifico para la Observacién Astrondémica”,
propuestas por la Comisién Asesora Ministerial sobre Areas con Valor Cientifico y de Investigacién para la
Observacion Astrondmica. Cada sitio de interés astrondmico esta sefialado con un marcador sélido, de color
diferente segln su categoria. En el caso de cada sitio activo o en desarrollo, se propone crear una zona
nucleo, delimitada por un perimetro sdlido, en la cual restringir las actividades que pudiesen afectar las
condiciones habilitantes del sitio astrondmico establecidas en su estudio de sitio. A la vez, se propone crear
un anillo de proteccion, de perimetro segmentado, en el cual aplicar restricciones estrictas.
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1. Introduccion

La primera Comisién Asesora Ministerial de Areas con Valor Cientifico y de Investigacién
para la Observacién Astrondmica fue creada en 2020 mediante el Decreto Supremo N°16
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion (de aqui en adelante
llamado “Ministerio CTCI”). Esta comision, de aqui en adelante llamada “Comision 2020,
dio cumplimiento a la Ley 21.162, promulgada por el Ministerio de Medio Ambiente en
2019 para modificar la Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente,
mediante la incorporacién de la luminosidad artificial como fuente de contaminacién
ambiental. El mandato de la Comisién 2020 fue definir criterios técnicos y proponer las
zonas de Chile que, por sus condiciones naturales y cientificas, debian ser protegidas como
Areas de Valor Cientifico para la Observacién Astrondmica.

El proceso se desarrolld entre octubre de 2020 y febrero de 2021 e integrd informacion
proporcionada por observatorios profesionales, universidades, y expertos nacionales e
internacionales en contaminacion luminica. Con estos antecedentes, la Comisién 2020
levanté un Catastro Nacional de Sitios Astrondmicos, compuesto por sitios de cuatro
posibles categorias de interés. El anadlisis reveld tres grandes concentraciones territoriales
en el Desierto de Atacama: Antofagasta Costa, Antofagasta Interior y Atacama—Coquimbo,
donde se ubican las principales instalaciones astrondmicas del pais, como Paranal,
Armazones, Chajnantor, Tololo, Pachdn, Las Campanas y La Silla. A partir de estas zonas, se
aplicaron criterios técnicos especificos que consideraron siete dimensiones:
infraestructura existente o potencial, condiciones geograficas y atmosféricas,
productividad cientifica, impacto en la comunidad nacional, potencial futuro, sinergias
regionales y articulacidn con iniciativas internacionales.

Para definir la extensién espacial de las areas, la Comisidon 2020 aplicé un modelo basado
en recomendaciones de la Comision Internacional de lluminacién (CIE 150:2017) y en
simulaciones sobre la propagacion de la contaminacion luminica. Se determiné un radio de
proteccidn de 150 kildmetros alrededor de cada observatorio profesional, equivalente a la
distancia minima necesaria para mantener un cielo oscuro sin interferencia de fuentes
urbanas o industriales. No obstante, para facilitar la fiscalizacién y la aplicacién normativa,
el criterio geométrico fue reemplazado por uno de corte administrativo: toda comuna
cuyo territorio se superponga con dicho radio seria considerada integramente parte del
area protegida.

El resultado de este trabajo fue la definicidn de 29 comunas distribuidas en tres regiones,
Antofagasta, Atacama y Coquimbo, que conforman el primer Catalogo Nacional de Areas
Astrondmicas protegidas. De esta forma, casi todo el territorio comprendido entre San
Pedro de Atacama y Vicuia fue reconocido por su relevancia cientifica, garantizando un
marco de proteccion frente a proyectos que puedan generar contaminacion luminica.

Junto con ello, las cuatro principales recomendaciones de la Comisién fueron las
siguientes:



1. Que la revisidn de las zonas que integran el catdlogo de Areas Astronémicas sea un
ejercicio periodico solicitado por el Ministerio CTCl, siguiendo un método similar al
usado para definir las que integran la [primera] version del catdlogo, y que se
realice en concurrencia con la periddica revision de la norma de contaminacion
luminica en Chile (i.e. aproximadamente cada 4 afios).

2. Que la pre-Area Astronémica “Atacama Interior”, que agregaria al [primer]
catdlogo de Areas Astrondmicas a las comunas Chafiaral y Diego de Almagro, se
mantenga en observacion, y que todo esfuerzo posible sea hecho por las
autoridades de gobierno, en el marco de sus atribuciones, para preservar las
condiciones naturales de la zona, a pesar de no hallarse ésta recomendada para
inclusion en la [primera] versidn del catdlogo de Areas Astrondmicas.

3. Que el Gobierno de Chile copatrocine la presentacion del CRP [Conference Room
Paper que se hallaba en discusion a inicios de 2021] ante COPUOS y que promueva
la adopcion de sus recomendaciones por parte de otros Estados Miembros de ONU.
No obstante, sugiere que los representantes diplomdticos de Chile presten atencion
a la elegibilidad que los grupos de investigacion chilenos tengan para recibir
financiamiento, en caso de generarse un fondo en virtud de la recomendacion 30
del documento.

4. Que la contaminacion luminica considere junto a la optica e infrarroja también a las
radiofrecuencias y que sea incorporada permanentemente dentro de las politicas
publicas de proteccion y control de la contaminacion en dreas alrededor de los
observatorios, considerando a instituciones como Ila Subsecretaria de
Telecomunicaciones del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.

La recomendacién 3, que nacié de la preocupacién por la emergente contaminacién que
resulta de la actividad espacial de las constelaciones de satélites, fue acogida y dio lugar a
un trabajo en la Organizacidn de Naciones Unidas cuya culminacion se espera en 2026".

La recomendacién 1, en tanto, fundamenta la elaboracién del presente documento, cuatro
afios después de completado el trabajo de la Comisién 2020, el cual se ha confeccionado
tomando en cuenta también las recomendaciones 2 y 4.

1.1. Estructura del documento

Al presente capitulo introductorio le sigue un capitulo en que se explica el proceso de
conformacién de la nueva comision a cuyo cargo quedd la confeccidon del presente
documento.

Los capitulos 3, 4, y 5, abordan las condiciones naturales que Chile ofrece para la
observacién astrondmica, una sintesis del desarrollo histérico de la astronomia en Chile, y
el marco legislativo que regula el desarrollo de observatorios en Chile y la proteccion de
los lugares donde se emplazan.

! Consultar en la Organizacién de Naciones Unidas los siguientes Conference Room Papers:

A/AC.105/C.1/2021/CRP.17, A/AC.105/C.1/2025/CRP.14/Rev.1



El capitulo 6 hace una revisién de las protecciones de cielo oscuro aplicadas por otros
paises.

El capitulo 7 desarrolla la manera en que la se aplican en este documento una serie de
conceptos que definen, segun su decreto de creacidn, el trabajo de la nueva comision.

El capitulo 8 describe los tipos de contaminantes que pueden afectar a la calidad de un
sitio astrondmico, y el organismo que en Chile tiene competencias en relacion a tales
contaminantes.

El capitulo 9 describe el método con el cual la nueva comisidn calcula las caracteristicas
actualizadas de las dreas astrondmicas.

El capitulo 10 presenta las principales recomendaciones formuladas por la nueva comision;
el capitulo 11 reconoce las contribuciones especificas realizadas para este trabajo, y el
capitulo 12 reune las referencias utilizadas que no fueron citadas directamente en los
capitulos anteriores.

El anexo contiene el nuevo Catastro Nacional de Sitios Astrondmicos, en base al cual se
deben construir las Areas Astrondmicas, y un detalle del calculo de aumento de brillo del
cielo por sobre su nivel natural, que fundamenta los valores usados para referirse a esta
cantidad.



2. La nueva Comisidon Asesora

La Comisién Asesora Ministerial sobre Areas con Valor Cientifico y de Investigacién para la
Observacidon Astronémica, de aqui en adelante llamada “Comisién 2025”, fue creada
mediante el Decreto Exento N°106, del 26 de marzo de 2025, por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacién. Su misién es prestar asesoria integral al Ministerio
en la elaboracién de una propuesta de actualizacién de las areas astronémicas definidas
por el Decreto Supremo N°2/2023, a fin de adecuarlas a la evidencia cientifica reciente y a
los avances tecnoldgicos en observacidn astrondmica en Chile.

La Comisién 2025 tiene caracter temporal y su trabajo estd orientado a fortalecer la base
técnica, cientifica y normativa que sustenta la proteccién de los cielos chilenos, en
cumplimiento de la funcién asignada al Ministerio por la Ley N°21.105, que lo faculta para
proponer al Presidente de |la Republica dichas dreas de valor cientifico.

El decreto que crea la Comisién 2025 establece en su articulo 2 los siguientes objetivos
especificos:

a. Desarrollar un informe técnico con la descripcion de las condiciones habilitantes
necesarias para el adecuado funcionamiento de los observatorios astronémicos en
Chile, considerando los avances tecnoldgicos de ultima generacion.

b. Realizar una revision exhaustiva de la evidencia cientifica internacional que permita
la construccion de criterios y umbrales técnicos para el adecuado funcionamiento
de los observatorios astronémicos en Chile.

c. Realizar andlisis comparado internacional sobre la normativa, legislacion y politicas
publicas para el adecuado funcionamiento de los observatorios astronémicos,
considerando los avances tecnoldgicos de ultima generacion.

d. Consultar a los organismos publicos competentes para complementar los
contenidos elaborados para el informe técnico.

El Decreto N°106 fijé un plazo inicial de cuatro meses contados desde la primera sesion,
realizada el 4 de abril de 2025, lo que establecia como fecha de término el 4 de agosto de
2025. Sin embargo, mediante el Decreto Exento N°132 del 1 de agosto de 2025, el
Ministerio extendid el plazo de funcionamiento hasta el 31 de octubre de 2025,
atendiendo a la solicitud formal de la Comisiéon 2025 y al informe favorable de su
Secretaria Técnica.

La Comisidn 2025 estuvo compuesta por siete expertos nacionales con destacada
trayectoria en astronomia, gestidon de observatorios y proteccién de cielos, los doctores y
profesionales:

e Rodrigo Andrés Reeves Diaz
e Elise Marie Germaine Servajean Bergoeing
e Manuela Zoccali
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Marcos Andrés Diaz Quezada
Omar Enrique Cuevas Ahumada
Pedro Andrés Sanhueza Pérez
Eduardo Alejandro Unda Sanzana

2.1. Proceso de seleccion de integrantes de la Comision 2025

Para seleccionar estos profesionales, el Gabinete de Subsecretaria empled la Metodologia
de Consulta a Expertos, que permitié levantar perfiles profesionales a partir de las
recomendaciones de las siguientes instituciones:

Comisidn Asesora Ministerial en materias astrondmicas del Ministerio CTCI
Sociedad Chilena de Astronomia (SOCHIAS)

European Southern Observatory (ESO)

Centro de Excelencia en Astrofisica y Tecnologias Afines (CATA)

Instituto Milenio de Astronomia (MAS)

La seleccion y revision exhaustiva de los profesionales sugeridos se realiz6 mediante los
siguientes criterios técnicos y disciplinares, adecuados al objeto de la Comisidn:

e Perfiles cientificos en materia de ingenierias de observacidn, ingenieria climatica,
experiencia previa en politica cientifica y/o medioambiental, experiencia en trabajo
colaborativo e interdisciplinar en contextos de comisiones asesoras.

e Paridad de género de los integrantes.

® Presencia regional de las macrozonas norte, macrozona centro, macrozona
centro-sur.

e Representatividad institucional de los integrantes.

2.2. Gobernanza y metodologia de trabajo

El Subsecretario de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion, Sr. Cristian Cuevas
Vega, ejercio la presidencia de la Comisidn 2025, actuando como su representante oficial y
vocero. A su vez, la Secretaria Técnica fue designada por la Subsecretaria y fue integrada
por la Dra. Mariela Nufiez Avila, jefa de asesores del gabinete de la subsecretaria y el Dr.
Nicolds Trujillo Osorio, asesor en materias astrondmicas del gabinete de Subsecretaria del
Ministerio de Ciencias, quienes cumplieron las funciones de gestién y coordinacién
administrativa, levantamiento de actas, generacién y sistematizacién de insumos técnicos
y seguimiento de acuerdos.

La Comisién 2025 adoptd una metodologia participativa e informada por evidencias,
estructurada sobre los siguientes principios:

e Periodicidad y coordinacion: realizacion de 1 sesién semanal de trabajo durante 30
semanas, incluyendo una sesién presencial en la regién de Antofagasta.
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En una

Sistematizacion técnica: creacion de un repositorio digital con documentos,
estudios cientificos y técnicos, antecedentes legislativos relevantes, organizados
por institucién y tipo de fuente.
Registro transparente: levantamiento de actas en cada sesién, con aprobacién por
parte de los miembros en la siguiente reunién formal. Se realizaron periddicamente
presentaciones con la sintesis de los avances y los acuerdos alcanzados.
Generacién de insumos técnicos: la Secretaria técnica generd insumos técnicos,
tanto metodoldgicos como de contenido, que fueron presentados en las sesiones
para ser considerados por los comisionados.
Presentaciones y reuniones con instituciones invitadas por los comisionados:
durante los meses de trabajo, se escucharon las presentaciones técnicas de los
representantes de las siguientes instituciones:

o ESO, representada por el Dr. Angel Otarola y el Dr. Andreas Kaufer.

o NOIRLab, representado por el Dr. Guillermo Damke.

o Las Campanas Observatory, representado por su Director, Dr. Leopoldo

Infante.
o ALMA, representada por el Lider Técnico de Receptores, Dr. Giorgio Siringo.
o AURA, representada por su Director Cientifico, Dr. Stuartt Corder.

sesion se recibid a las siguientes instituciones y sus representantes:

Dra. Itziar de Gregorio, Representante de ESO en Chile.

Dr. Andreas Kaufer, Profesional de ESO Chile.

Sra. Daniela Gonzdlez, Directora ejecutiva Fundacion Cielos de Chile

Sra. Gabriela Lépez, Directora de la Oficina de Proteccion de la Calidad del Cielo.

Dr. Guillermo Blanc, profesional de Carnegie y Jefe de Desarrollo Cientifico-Técnico
en el Observatorio Las Campanas.

Dr. Leopoldo Infante, Director del Observatorio Las Campanas (LCO).

Sr. Oscar Contreras, Vicepresidente de Giant Magellan Telescope (GMT)

Dr. Stuartt Corder, Director Cientifico de AURA y Subdirector de NOIRLab.

En cuanto a los organismos publicos, que da cuenta del requerimiento del articulo 2, letra
d, del decreto de creacion de la Comisidn 2025, se realizo:

Una sesion de la Comisidon 2025 en Antofagasta con la presencia del Gobierno
Regional de Antofagasta, representado por el Gobernador Ricardo Diaz y el Jefe de
la Division de Planificacién y Desarrollo Regional, Sr. Pablo Rojas.

Una sesidon en que se recibié a Igor Valdebenito, Jefe Departamento Ruido,
Luminica y Olores de la Divisién de Calidad del Aire del Ministerio de Medio
Ambiente y Camilo Padilla, profesional de la Oficina de Evaluacién Ambiental del
Ministerio del Medio Ambiente.

Ademas, como parte del programa de la sesién en Antofagasta, la Comision 2025 realizé
una visita técnica a cerro Paranal y cerro Armazones, en la comuna de Taltal, para conocer
las instalaciones del Very Large Telescope y el Extremely Large Telescope.
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El desarrollo conceptual de los requerimientos del articulo 2, letras a, b, y ¢, del decreto de
creacion de la Comisidn 2025, es realizado en el Capitulo 7 del presente documento. El
requerimiento de la letra a se aborda en los Capitulos 7 y 9; el requerimiento de la letra b
se aborda en los Capitulos 7 y 8; el requerimiento de la letra c se aborda en el Capitulo 6.

Cabe notar que, como un esfuerzo adicional, que ha parecido pertinente a la Comisién
2025, se presenta en el Anexo 1 una actualizacion del Catastro Nacional de Sitios
Astrondémicos.

Los insumos desarrollados por la comision referentes a las nuevas tecnologias y los
avances en el conocimiento cientifico revisado durante las sesiones, y que se presentan en
el siguiente informe, constituyen una propuesta técnica a ser considerada por el Ministerio
de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e innovacién para la actualizacién de las Areas de
Valor Cientifico para la Observacidon Astrondmica.
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3. Condiciones de Chile para la observacion
astrondmica

Chile se ha posicionado como un polo mundial para la observacién astrondmica,
albergando las infraestructuras astrondmicas mas avanzadas a nivel global, que se
proyecta que en su conjunto conforman mas de la mitad de la capacidad de observacidn
astrondmica mundial en los rangos Optico e infrarrojo, lo que se une a la presencia de
observatorios astrondmicos de escala extrema en los rangos milimétrico y submilimétrico,
y proximamente en rayos gamma.

El liderazgo de Chile en materia astrondmica es el resultado de la cooperacion
internacional, las politicas de Estado en medio ambiente, en ciencia y las condiciones
geograficas y atmosféricas excepcionales que ofrecen los cielos del norte de Chile. A
continuacién, se abordan estos aspectos, desde la definicion de “observacién
astrondmica” hasta los factores Unicos que hacen del norte de Chile un lugar privilegiado
para el estudio del universo.

3.1. éQué es la observacion astrondmica?

La observacidon astrondmica es una practica cientifica orientada a la produccion, analisis e
interpretacién de datos provenientes de objetos y fendmenos celestes mediante
instrumentos tecnoldgicos especializados. La observacion astrondmica permite recopilar la
radiacién electromagnética, en diversos rangos del espectro, que viaja desde el espacio
hasta la superficie terrestre, permitiendo estudiar la estructura, composicidn, dinamica y
evolucion del universo. El desarrollo de la observacién astrondmica depende de la
combinacion del conocimiento astronémico con ciencia de datos, tecnologias dpticas,
electrénicas, robdticas y de procesamiento de sefiales, constituyendo uno de los campos
mas avanzados de la ciencia contemporanea. En Chile, esta actividad se ha consolidado
como un drea estratégica, gracias a la instalacion de observatorios de ultima generacién
gue operan en distintas longitudes de onda, aprovechando las excepcionales condiciones
del Norte de Chile y, particularmente, del Desierto de Atacama y la Cordillera de los Andes.

3.1.1. Observacioén optica

La observacién optica corresponde al estudio de la luz visible y de longitudes de onda
cercanas al ultravioleta e infrarrojo emitidas o reflejadas por los cuerpos celestes. Su
propdsito es captar imagenes y espectros que permitan analizar la luminosidad,
temperatura, composicion y movimiento de estrellas, galaxias y otros objetos
astronédmicos. Respecto a las tecnologias empleadas, se utilizan telescopios equipados con
espejos o lentes que concentran la luz en el rango de 320 a 900 nandmetros
aproximadamente, empleando juegos de filtros fotométricos estandar (U, B, V, R, I).
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Los sistemas épticos pueden ser pasivos, cuando el instrumento no corrige las distorsiones
atmosféricas; activos, cuando ajustan continuamente la forma del espejo principal para
compensar deformaciones térmicas o gravitacionales; o adaptativos, cuando incorporan
sensores y espejos deformables que corrigen en tiempo real los efectos de la turbulencia
del aire.

Gracias a estas tecnologias, los observatorios épticos presentes en Chile alcanzan una
resolucion angular y una calidad de imagen comparables a las de telescopios espaciales,
constituyendo la base de numerosos avances en astrofisica moderna.

3.1.2. Observacion infrarroja

La observacion infrarroja corresponde al estudio de la radiacién térmica emitida por
cuerpos cuya temperatura es demasiado baja para brillar en el rango visible. Su objetivo es
explorar regiones del universo donde el polvo interestelar bloquea la luz optica,
permitiendo detectar estrellas en formacién, nebulosas, planetas y galaxias en etapas
tempranas. Este tipo de observacién trabaja en longitudes de onda comprendidas entre
780 nandémetros y 1 milimetro aproximadamente, subdivididas en infrarrojo cercano,
medio y lejano.

Los instrumentos tecnoldgicos que operan en estos rangos requieren detectores
extremadamente sensibles, habitualmente enfriados criogénicamente para reducir el
ruido térmico. La atmdsfera terrestre absorbe gran parte de esta radiacion, por lo que los
observatorios infrarrojos deben situarse en lugares de gran altitud, baja humedad y
minima presencia de vapor de agua precipitable (PWV). En Chile, estos factores convergen
en sitios como Paranal o Chajnantor de la regidn de Antofagasta, donde la transparencia
atmosférica permite realizar observaciones en el infrarrojo medio y submilimétrico, con
niveles de precisidn Unicos en el planeta.

3.1.3. Observacion de radio frecuencias

La observacidn de radio corresponde al estudio de la radiacién electromagnética de
longitud de onda entre 0.3 milimetros y 10 milimetros, correspondiente al rango de
microondas y ondas milimétricas. Su finalidad es investigar fenédmenos que no emiten luz
visible, como el gas interestelar, las nubes moleculares, las regiones de formacion estelar o
el fondo cdsmico de microondas, permitiendo reconstruir la historia fisica y quimica del
universo frio.

A diferencia de los telescopios dpticos, los radiotelescopios utilizan antenas parabdlicas
qgue captan sefiales de radio y las procesan mediante correladores digitales de alta
precision. Las instalaciones pueden operar de forma independiente o en red, combinando
multiples antenas a través de técnicas de interferometria que simulan aperturas virtuales
de kildmetros de diametro. Estas capacidades tecnoldgicas, junto con la transparencia
atmosférica del altiplano chileno, han convertido a Chile en un centro mundial de
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radioastronomia, donde observatorios como ALMA y APEX lideran la exploracion del
universo en longitudes de onda submilimétricas.
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Figura 1: Distribucién de los principales observatorios astrondmicos en el Desierto de Atacama, en base al
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3.2. Condiciones geograficas para la “observacidon astronémica” en Chile

Chile reune un conjunto excepcional de condiciones geograficas, atmosféricas y
ambientales que lo han posicionado como uno de los mejores lugares del mundo para la
observacion astrondmica. La combinacidon de altitud extrema, atmodsfera seca, estabilidad
climdtica y baja contaminacién luminica hace que los cielos del norte del pais sean
comparables solo con los de Hawdi o las Islas Canarias. Estas caracteristicas, unidas a un
marco institucional de proteccion y desarrollo cientifico, han permitido que Chile
concentre una fraccidn significativa de la infraestructura astronémica global.

3.2.1. Altitud extrema y estabilidad geoldgica

El norte de Chile presenta una topografia caracterizada por una sucesién de mesetas y
cordones precordilleranos situados entre 2200 y 5000 metros sobre el nivel del mar. Estas
altitudes reducen significativamente la cantidad de atmdsfera que los telescopios deben
atravesar para captar la radiacidn proveniente del espacio, minimizando los efectos de la
absorcién y la distorsion 6ptica. Lugares como Cerro Paranal, Cerro Tololo, Cerro Pachdén 'y
el Llano de Chajnantor (ver Figura 1) se encuentran entre los sitios mas altos y estables del
planeta. Ademas, su estabilidad geoldgica, con bajo nivel de vibraciones y estructuras
rocosas firmes, garantiza una base sdlida para observatorios de gran escala, donde incluso
variaciones minimas pueden afectar la precisidon de las mediciones.

3.2.2. Aridez y transparencia atmosférica

El Desierto de Atacama es el mas seco del mundo, con precipitaciones promedio que en
algunas zonas no superan los 10 mm anuales (Garreaud, 2011). Esta extrema aridez
produce una atmdsfera excepcionalmente limpia y carente de vapor de agua, condicién
indispensable para la observacién infrarroja y submilimétrica. En sitios como Chajnantor, la
humedad relativa suele ser inferior al 10%, reduciendo drasticamente la absorcién de
radiaciéon en longitudes de onda sensibles al agua. A ello se suma una muy baja
concentracién de polvo y aerosoles, lo que disminuye la dispersion de la luz y mejora la
nitidez del cielo nocturno. Por estas condiciones, los observatorios ubicados en el norte de
Chile registran valores de vapor de agua precipitable (PWV) extremadamente bajos,
permitiendo mediciones imposibles en la mayor parte del planeta (Bustos et al. 2014).

3.2.3. Cielos despejados y baja turbulencia

Las zonas de observacién astrondmica de Chile disfrutan, en sitios como Paranal o
Armazones, en torno a 90% de noches Uutiles para la investigacién astronémica?, lo que
representa una eficiencia operativa excepcional para telescopios de gran envergadura. Esta
caracteristica se combina con una turbulencia atmosférica minima, traducida en “seeing”
(calidad optica del cielo) de alta estabilidad. La interaccién entre masas de aire frio del

2 https://www.eso.org/sci/facilities/paranal/astroclimate/Obsconditions.html "The long-term (2014-2024) of

the Photometric + Clear fraction at the Paranal Observatory is 77%. And the usable time fraction is 90%."
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Pacifico y masas de aire cdlido del continente genera capas atmosféricas de flujo laminar,
reduciendo distorsién en las imagenes y permitiendo observaciones de alta resolucion.

3.2.4. Inversion térmica y efecto de la Corriente de Humboldt

Un elemento distintivo del clima del norte de Chile es la corriente fria de Humboldt, que
circula frente a sus costas. Esta corriente genera una capa de inversion térmica que retiene
la humedad vy las nubes a baja altitud, mientras que las zonas de montafia permanecen
despejadas (Garreaud 2011). Desde los observatorios andinos es comun observar un “mar
de nubes” por debajo de los 1500 metros de altitud, que actia como barrera natural
contra la contaminacion luminica y atmosférica. Este fendmeno climatico contribuye a
mantener una atmosfera seca, estable y transparente en las zonas altas, asegurando la
continuidad y previsibilidad de las observaciones cientificas durante todo el afio.

3.2.5. Acceso al cielo del Hemisferio Austral

La ubicacion de Chile en el hemisferio austral brinda un acceso privilegiado a regiones del
firmamento que no son visibles desde el hemisferio norte (Figura 2). Desde sus
observatorios se puede observar directamente el centro de la Via Lactea, las Nubes de
Magallanes y otras zonas australes de gran relevancia cientifica. Esto convierte al pais en
una ventana estratégica al cielo austral, complementaria a las observaciones realizadas en
el hemisferio norte. La posicion geografica de Chile, combinada con la inclinacién de su
territorio hacia el ecuador celeste, permite un seguimiento prolongado y estable de los
objetos astrondmicos durante la noche, optimizando el tiempo de observacién.

Fuentes visibles versus latitud
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Figura 2: Normalizacion de la cantidad de objetos visibles desde cada latitud terrestre, al considerar el cielo
por sobre 45° de altura. Si bien las fuentes extragaldcticas estan distribuidas isotropicamente, la presencia a

gran altura del centro de la Via Lactea favorece las latitudes del Desierto de Atacama para tener acceso a la
mayor cantidad posible de fuentes observables.
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4. Historia de la astronomia y acuerdos
internacionales

4.1. Hitos relevantes del siglo XIX

La historia de la astronomia en Chile se remonta a mediados del siglo XIX, cuando el pais
comenzd a ser reconocido como un lugar privilegiado para la observacidon del cielo austral.
Tras el funcionamiento de un primer observatorio astrondmico en Valparaiso desde 1843,
iniciativa de Juan Mouat, entre 1849 y 1852, la expedicion astrondmica estadounidense
dirigida por James Melville Gilliss instalé en lo que es hoy el Cerro Santa Lucia de la
comuna de Santiago, un observatorio cientifico en que el Estado de Chile tomé un interés
directo. Su propdsito principal era medir la distancia solar mediante observaciones
simultaneas entre el hemisferio norte y el sur. Esta misién fue patrocinada por el U.S. Naval
Observatory y es considerada un hito que marcé el inicio de una tradicién de cooperacion
internacional en torno a la astronomia.

Previo a la partida de Gilliss, el gobierno de Chile, presidido por Manuel Montt, compré los
equipos astrondmicos, dando origen al Observatorio Nacional de Santiago, inaugurado en
1852 bajo la direccion del astronomo aleman Carlos Moesta, discipulo de Christian
Gerling, y actualmente ubicado en el Cerro Calan, en la Comuna de Las Condes. Durante
las décadas siguientes, el observatorio participd en observaciones que permitieron, hacia
fines del s. XIX, que Chile fuera considerado un sitio relevante para la observacién del cielo
austral, en una época en que la astronomia aun era un campo incipiente en la regién
latinoamericana.

4.2. Siglo XX: época de institucionalizacién y crecimiento de la comunidad
cientifica nacional

Gracias a las tempranas capacidades generadas en Chile, durante el siglo XX se pudo
avanzar en la consolidacion de un modelo de cooperacién cientifica internacional que
permitidé dos grandes avances en materia astrondmica: por un lado, la instalacion de
observatorios de clase mundial en su territorio y, por el otro, el desarrollo de un marco
legislativo sélido, bien estructurado y en constante revision y fortalecimiento hasta el dia
de hoy. Ambos avances tuvieron una primera expresion en la operacién del Observatorio
Solar Montezuma, de la Smithsonian Institution, cerca de Calama, en la Regién de
Antofagasta, entre 1918 y 1955. Esto permitid ver a un primer observatorio astronédmico
internacional operando en el Desierto de Atacama, y avizorar, por parte del Estado de
Chile, las facilidades que estos observatorios necesitan para una operacién estable. Tras el
cierre de Montezuma, producto de la contaminacion por particulas en su entorno, el
desarrollo astrondmico en el norte de Chile no se estanco pues poco mas tarde se alcanzan
dos hitos relevantes para el desarrollo cientifico nacional.
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Primero, la promulgacion de la Ley N° 15.172 en 1963, que faculté al Estado, por medio de
la Universidad de Chile, para suscribir acuerdos con universidades y organismos
extranjeros con el propésito de instalar infraestructura astrondmica en el territorio
nacional. Esta legislacion establecid el marco juridico que permitid atraer inversidon
cientifica internacional y consolidar a Chile como un polo estratégico de observacién
astrondmica en el hemisferio sur.

El primer resultado directo de esta norma fue la creacién del Observatorio Interamericano
de Cerro Tololo (CTIO), administrado por la Association of Universities for Research in
Astronomy (AURA), un consorcio integrado por universidades e instituciones cientificas de
Estados Unidos. Inaugurado en 1962 y ubicado en la Regidén de Coquimbo, el CTIO fue el
primer observatorio internacional de gran escala en el pais y sirvié de modelo para futuras
colaboraciones cientifico—tecnoldgicas.

Segundo, y también en 1963, el Estado de Chile celebra el primer acuerdo Estado-Estado
en materia astrondmica, con el Observatorio Europeo Austral (European Southern
Observatory, ESO). Este acuerdo establecié el marco juridico para la instalacién y
operacidon de sus proyectos astronémicos y abrié la senda para un camino de desarrollo de
infraestructura tecnolégica de clase mundial.

Gracias al marco legislativo establecido por dicho tratado, ESO inauguré en 1969 el
Observatorio La Silla en la Regién de Coquimbo, su primera instalacién fuera de Europa, y
posteriormente expandid su presencia con la construccion del Very Large Telescope (VLT)
en el Cerro Paranal, de la comuna de Taltal, en la Regidon de Antofagasta, inaugurado en
1999.

En paralelo, la Carnegie Institution for Science establecid el Observatorio Las Campanas
(LCO) en la Region de Atacama en 1971, consolidando la presencia de instituciones
estadounidenses en el norte del pais. Por su parte, la Universidad de Chile, en
colaboracidon con el consorcio AURA, desarrollé nuevas instalaciones en el Cerro Pachdn,
concebidas como una extension del complejo de Tololo.

Ya en el siglo XXI, Chile reafirmé su posicion de liderazgo global con la inauguracién en el
llano de Chajnantor, en la regién de Antofagasta, del Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array (ALMA) en 2011, una alianza cientifica e internacional sin
precedentes entre ESO, la Associated Universities Inc. (AUI), la National Radio Astronomy
Observatory (NRAO) y el National Astronomical Observatory of Japan (NAQJ).

A estos hitos se suman también la reciente inauguracion del Vera C. Rubin Observatory
(VRO), y los proyectos actualmente en construccion, tales como el Giant Magellan
Telescope (GMT) de la National Science Foundation de Estados Unidos, el Extremely Large
Telescope (ELT) de la ESO, y el Cherenkov Telescope Array (CTA-Sur), que consolidaran en la
proxima década la posicion de Chile como capital mundial de la observacién astrondmica y
centro neurdlgico de la ciencia internacional del siglo XXI.
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La presencia de estos observatorios no solo ha aportado equipamiento cientifico de clase
mundial. Junto con ello, la experiencia chilena en esta materia ha permitido desarrollar
modelos de gobernanza internacional que combinan inversidn extranjera y nacional,
concesiones de territorios estatales, 10% del total de tiempo de observacion astrondmica
reservado para instituciones nacionales y el desarrollo de capacidades para la formacién
de capital humano avanzado

En este sentido, uno de los principales beneficios del liderazgo chileno en materias
astronédmicas ha sido el aumento sostenido del nimero de investigadores. Segun el Censo
Astrondmico 2023 de la Sociedad Chilena de Astronomia (SOCHIAS), Chile cuenta
actualmente con 297 astrénomas y astronomos activos, distribuidos en 23 universidades y
centros de investigacidn, con una marcada presencia en las regiones de Antofagasta,
Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana y Biobio®.

La creciente comunidad cientifica nacional también ha sido un factor clave para cultivar en
Chile las principales lineas de investigacion de la astronomia. En términos generales, la
astronomia contempordnea no sélo constituye una disciplina cientifica de frontera, sino
también un instrumento esencial para comprender la estructura, la evolucién y la
sustentabilidad del planeta. Desde la observacion del Sol y los cuerpos menores del
Sistema Solar, clave para la seguridad planetaria ante eventos cdsmicos o cuerpos
potencialmente peligrosos, hasta la exploracién de galaxias y exoplanetas, la investigacién
astrondmica aporta conocimiento fundamental sobre los procesos fisicos, las dindmicas
del universo y las composiciones bioquimicas que condicionan la vida vegetal y animal,
siendo un area clave para comprender y mejorar la estabilidad de los ecosistemas
terrestres y extraterrestres.

A nivel social, la astronomia también cumple un papel formativo estratégico, ya que
permite fortalecer las capacidades nacionales para el desarrollo de pensamiento critico y
otras habilidades que son necesarias para cultivar conocimientos de frontera, despertando
asi vocaciones tempranas en ciencias, conocimientos, tecnologia e innovacién. Todo esto
ha sido posible gracias al cultivo de diversas lineas de investigacién en la comunidad
cientifica nacional.

® https://sochias.cl/astronomia-en-chile/censos-de-astronomos/
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5. Marco legislativo para la proteccion de las areas de
valor astrondmico con fines de investigacion cientifica

5.1. Certezas juridicas de Chile para la inversidn en observatorios astrondmicos

Durante mas de seis décadas, Chile ha consolidado un marco juridico sélido y coherente
para otorgar certezas a las instituciones cientificas internacionales que deciden invertir en
infraestructura astrondmica en el pais. Esta estabilidad ha sido un factor clave para lograr
que Chile concentre la mayor cantidad de observatorios de clase mundial en el hemisferio
sur y continle proyectdndose como un referente global en cooperacidn cientifica y
tecnoldgica.

El sistema chileno combina instrumentos de derecho internacional publico con normas de
derecho administrativo nacional, generando un entorno institucional confiable para la
instalacion y operacién de centros de observacion astrondmica. Es posible afirmar que
este marco juridico y administrativo descansa sobre cuatro pilares:

1. La existencia de acuerdos internacionales y normas habilitantes para la
cooperacion cientifica;

2. La acreditacion formal de organismos internacionales ante el Estado chileno, que
garantiza su operatividad y los regimenes de privilegios e inmunidades;

3. La ejecucion de actos administrativos internos que aseguran la tenencia del suelo,
las condiciones tributarias, la gestidon logistica de los proyectos y los marcos de
proteccidn especial;

4. Lla declaracién y definicion de areas de valor cientifico y de investigacién para la
observacién astrondmica, que constituyen un objeto de especial proteccién para la
legislacién ambiental y cientifico-tecnoldgica.

Estos elementos conforman un entramado legal y técnico que otorga certeza juridica y
previsibilidad, sin menoscabar la soberania nacional ni la aplicacion de la legislacién
ambiental, laboral y territorial vigente.

5.2. Naturaleza juridica de los acuerdos con organismos internacionales

El marco legal que permite la instalacién de observatorios internacionales en Chile se
articula mediante dos mecanismos juridicos principales, que habilitan y regulan la
cooperacidn cientifica internacional:

Por un lado, la Ley N° 15.172, promulgada en 1963, establece el primer instrumento legal
que permite al Estado de Chile celebrar acuerdos con universidades, consorcios
académicos o instituciones extranjeras de investigacién cientifica, a través de la
Universidad de Chile. Su creacién respondid a la necesidad de dotar de certeza y respaldo
juridico a los primeros proyectos astrondmicos de gran escala, impulsados por
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universidades estadounidenses y europeas que buscaban aprovechar las condiciones
excepcionales del norte chileno.

Gracias a esta ley se concretaron las primeras alianzas cientificas internacionales, que
dieron origen al Observatorio Interamericano de Cerro Tololo, operado por la Association
of Universities for Research in Astronomy (AURA), y al Observatorio Las Campanas,
gestionado por la Carnegie Institution for Science.

Por otro lado, el segundo mecanismo se aplica cuando la cooperacién se establece entre el
Estado de Chile y organizaciones internacionales de cardcter intergubernamental, con
personalidad juridica reconocida a nivel internacional. Estos acuerdos se rigen por el
derecho internacional publico y son aprobados conforme a la Constitucién Politica y a la
Convencidn de Viena sobre el Derecho de los Tratados (1969). A su vez, estos acuerdos se
inspiran en el modelo de CEPAL.

El ejemplo mdas emblematico es el Acuerdo entre el Gobierno de Chile y el Observatorio
Europeo Austral (ESO), suscrito en 1963 y complementado con acuerdos posteriores en
1996. Este instrumento establecid el marco juridico para la instalacion de los observatorios
La Silla, Paranal, ALMA y el futuro Extremely Large Telescope (ELT) en Cerro Armazones.

Los acuerdos de esta naturaleza son tratados internacionales de cooperacion cientifica, y
su promulgacidon requiere la aprobacién del Congreso Nacional. Generalmente
contemplan:

e reconocimiento de la personalidad juridica internacional de la organizacién y de su
capacidad para celebrar contratos en Chile;

e régimen de privilegios e inmunidades limitado a las actividades cientificas y
administrativas necesarias para cumplir su misién;

e franquicias tributarias y aduaneras para bienes, equipos, materiales y servicios
relacionados con la instalacién y operacién de observatorios;

e autorizaciones de uso de terrenos fiscales, junto con las servidumbres necesarias
para caminos, energia y telecomunicaciones;

e participacion de Chile en los beneficios cientificos, a través de la asignacion de
tiempo de observacién reservado para astronomos nacionales; y

® La creacién de comités mixtos de cooperacidn, que aseguren la coordinacién entre
el organismo internacional, el Ministerio de Ciencia, la Agencia Nacional de
Investigacién y Desarrollo (ANID) y el Ministerio del Medio Ambiente.

Este segundo mecanismo ofrece mayor estabilidad institucional y juridica, dado que los
tratados son de aplicacion permanente y gozan de jerarquia superior a las normas
administrativas ordinarias.
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5.3. ¢éComo se administra el marco juridico para la construccidén y operacién
de la infraestructura astrondmica?

El marco juridico de Chile para la construccion y operacion de la infraestructura
tecnoldgica que hace posible la observacidn astrondmica se administra mediante una
gobernanza de caracter interministerial, definida en base a roles y funciones especificas.
Esta Gobernanza se compone de los siguientes ministerios, servicios y Agencias publicas.

e Ministerio de Relaciones Exteriores, que negocia y promulga los acuerdos vy
supervisa su cumplimiento;

e Ministerio de Bienes Nacionales, encargado de los titulos de uso del suelo;

e Ministerio del Medio Ambiente y el SEA, que garantizan la sustentabilidad
ambiental;

e Ministerio de Hacienda, que administra las franquicias tributarias y aduaneras;

e SUBTEL, MOP y Gobiernos regionales, que son responsables de la infraestructura y
conectividad.

e Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién, que define la politica
astrondmica, declara las dreas de valor cientifico y de investigaciéon para la
observacién astrondmica, y coordina la articulacién cientifico-tecnolégica nacional;

e Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo, que estd a cargo de la
administracién técnica y financiera del Programa de Astronomia, compuesto por
fondos concursables para investigacion y desarrollo tecnolégico en materias
astrondmicas.

Esta gobernanza institucional asegura coherencia técnica, eficiencia administrativa y
trazabilidad juridica en todas las etapas del ciclo de vida de un observatorio astronémico.
A continuacion, se presenta una descripcion de este marco juridico en funcién de
instituciones y roles asociados.

5.4. Acreditacion ante Cancilleria: personalidad, privilegios e inmunidades

Una vez suscrito el acuerdo internacional o convenio amparado en la Ley N° 15.172, el
organismo cientifico debe obtener su acreditacion oficial ante el Estado de Chile. Este
procedimiento, gestionado por la Subdireccién de Privilegios e Inmunidades (PRIVIN) del
Ministerio de Relaciones Exteriores, traduce los compromisos internacionales en actos
administrativos internos que permiten la operacidn efectiva de la institucion.

La acreditacién comprende:

e el registro oficial del organismo y su personal en misién cientifica;

e la emision de credenciales diplomaticas y visas oficiales para funcionarios vy
dependientes;

e la aplicacién de privilegios e inmunidades funcionales, limitadas a las actividades
propias de la misidn; y
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e la coordinacidn interministerial con Hacienda, Ciencia, Bienes Nacionales y otros
servicios competentes.

5.5. Concesion de terrenos y facilidades para la operacion

La instalacion de observatorios requiere grandes extensiones de terreno, generalmente
ubicadas en zonas fiscales de alta montaia. El Ministerio de Bienes Nacionales es el
organo encargado de otorgar los derechos de uso sobre dichos terrenos, a través de
mecanismos de concesidn gratuita, concesidon onerosa o venta directa, segun la naturaleza
del proyecto y el interés publico asociado.

Estas concesiones incluyen condiciones sobre superficie, plazos (habitualmente entre 20y
50 afios), mantencién y uso exclusivo para fines cientificos. También se constituyen
servidumbres para acceso, energia eléctrica, fibra dptica o radioenlaces. En particular, el
Ministerio de Bienes Nacionales emplea tres tipos de concesién:

e Venta directa: en el dmbito de la astronomia, se aplicé una Unica vez para el
terreno de La Silla, concedido al European Southern Observatory. Posteriormente,
el Estado abandond esta figura y establecid un régimen permanente, mediante
concesiones administrativas de largo plazo.

e Concesion onerosa: derecho de uso con pago de renta anual. En el ambito de la
astronomia, este tipo de concesién no ha sido empleada.

e Concesion gratuita: derecho de uso sin renta cuando el fin lo justifique. En el
ambito de la astronomia, este tipo de concesidn es el mas empleado y se comenzé
a utilizar desde 1970.

En todos los casos, las concesiones deben singularizar el territorio, los inmuebles y las
condiciones de uso, plazos, obligaciones de mantencion y eventuales servidumbres para
accesos, tendidos eléctricos y fibra dptica. Junto con ello, el titulo de uso del terreno debe
ser coherente con los instrumentos de planificacion territorial y con las areas protegidas o
con valor cientifico que el Estado haya declarado. En el decreto o contrato de concesion se
establecen las condiciones y obligaciones, definidas en un plan de gestion.

Por otra parte, la operacidon cientifica de los observatorios astrondmicos requiere
infraestructura publica complementaria, que habilite el acceso y la gestién de los terrenos
concesionados. Por este motivo, el Estado de Chile asegura la construcciéon de caminos,
puentes, seguridad vial de alta montafa, suministro de energia eléctrica estable y
telecomunicaciones. Para ello, se establece una coordinacién con el Ministerio de Obras
Publicas, empresas concesionarias, la Subsecretaria de Telecomunicaciones y, cuando
procede, con Gobiernos regionales y Municipios.
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5.6. Régimen tributario, aduanero y laboral para personal cientifico

Los proyectos astrondmicos importan equipamiento de alta precisién que no se fabrica en
Chile. Por ello, los acuerdos internacionales suelen contemplar exenciones tributarias y
aduaneras orientadas a facilitar la instalacion y operacidn, sin generar distorsiones fiscales.
Estas franquicias pueden incluir:

e exencidn de derechos de importacidn, tasas y bodegaje;
admision temporal o definitiva de equipos cientificos;
exencién o devolucidn del IVA en la adquisicién de bienes y servicios relacionados
con la construccidn y operaciéon del observatorio; y

e exencién de impuestos a la renta o contribuciones sobre bienes destinados
exclusivamente a la misién cientifica.

Estas disposiciones se complementan con la normativa tributaria chilena y son
supervisadas por el Servicio Nacional de Aduanas, el Servicio de Impuestos Internos y el
Ministerio de Hacienda, garantizando transparencia y cumplimiento.

El personal extranjero acreditado bajo el acuerdo goza de un estatus especial que le
permite cumplir sus funciones cientificas con independencia operativa. Esto incluye
facilidades migratorias, importacidon de efectos personales y exencién limitada de ciertos
impuestos.

El personal nacional, por su parte, se rige por la legislacion laboral chilena. Su participacién
en los proyectos suele estar regulada mediante convenios especificos que fomentan la
transferencia tecnoldgica, la formacion de capital humano y el uso del tiempo de
observacién nacional asignado a las universidades y centros de investigacidn chilenos.

5.7. Mecanismos de proteccion

Existen dos instrumentos para resguardar el adecuado funcionamiento de las tecnologias
usadas en la astronomia con fines de investigacidn cientifica.

5.7.1. Mecanismo de proteccién radioeléctrica para el Observatorio ALMA

El mecanismo de proteccion radioeléctrica es una medida de gestiéon del espectro
radioeléctrico establecida por la Subsecretaria de Telecomunicaciones, en aplicacién de la
Ley General de Telecomunicaciones (Ley N°18.168) y el Plan General de Uso del Espectro
Radioeléctrico (D.S. N°127/2006).

Su objetivo es proteger el entorno radioeléctrico del Observatorio ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array) ubicado en el Llano de Chajnantor, a 5.000 metros de
altura en la Region de Antofagasta. Este observatorio, uno de los mds sensibles del mundo,
opera en un rango de frecuencias comprendido entre 35 y 950 GHz, donde detecta sefiales
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cosmicas extremadamente débiles que pueden verse alteradas por emisiones artificiales
incluso a grandes distancias.

La proteccién se formalizé mediante la Resolucion Exenta N°1715, de 1 de agosto de 2023,
gue otorgd a la European Southern Observatory (ESO) un permiso de servicio limitado de
radiocomunicaciones, definiendo un conjunto de zonas de exclusién y coordinacion
destinadas a minimizar las interferencias perjudiciales. Esta medida se basa en las
recomendaciones de la Unidon Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R) y en los
estudios técnicos presentados por Associated Universities Inc. (AUI), operador conjunto
del observatorio.

El mecanismo opera mediante la delimitacion de zonas concéntricas alrededor del
observatorio, sustentadas en informes técnicos sobre emisién y un procedimiento de
coordinacién obligatorio entre la SUBTEL y ALMA, que establece dos tipos de zonas.

® Zona de Proteccién (radio de 30 km): constituye el nucleo de mdaxima restriccién.
En su interior no se autoriza la instalacion ni operacion de sistemas de
radiocomunicaciones de terceros que transmitan dentro de las bandas de
recepciéon del observatorio. Su propdsito es crear un entorno radio-silente
absoluto, donde no existan fuentes locales de interferencia electromagnética.

e Zona de Coordinacién (radio de 120 km): Es un territorio de resguardo, donde
pueden coexistir otros servicios de radiocomunicaciones, pero bajo condiciones
controladas. La SUBTEL informa al observatorio sobre toda solicitud de concesién o
permiso de operacién de transmisores dentro de esta zona. ALMA evalla cada caso
calculando la densidad de flujo de potencia interferente en el sitio del observatorio
y verificando que se mantenga por debajo de los umbrales definidos por la
Recomendacion UIT-R RA.769-2, equivalentes a 2x10°® W/m? como maximo. Si el
nivel estimado supera los valores admisibles, se aplican medidas correctivas, tales
como reduccién de potencia, reorientacion de antenas, reubicacién de equipos o
cambio de frecuencia. En caso de discrepancia, la SUBTEL actia como autoridad
resolutiva final. Ademas, esta zona de coordinacidn cuenta con un procedimiento
continuo de vigilancia y coordinacién, en caso de que ALMA detectara emisiones
interferentes provenientes de transmisores autorizados, puede notificar a SUBTEL,
gue evaluara las medidas administrativas o técnicas correspondientes.

El sistema de proteccién radioeléctrica protege tres dimensiones criticas. Primero, el
espectro asignado al servicio de radioastronomia, con el fin de asegurar que las
frecuencias entre 35 y 950 GHz permanezcan libres de emisiones perjudiciales. Segundo, la
sensibilidad cientifica de la tecnologia, compuesta por 66 antenas parabdlicas de 7 y 12
metros, cuya deteccién depende de sefiales del orden de 107** W. Tercero, la calidad de los
datos cientificos y la inversion internacional asociada al proyecto ALMA, garantizando que
las observaciones mantengan los estdndares de precisiéon exigidos por la comunidad
radioastrondmica mundial. De esta manera, el Llano de Chajnantor es un entorno
protegido en el dominio radioeléctrico.
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5.7.2. Areas de valor cientifico y de investigacién para la observacién
astrondmica

La declaracion y definicién especifica de dreas de valor para la observacidon astronédmica
nace con la Ley N° 21.162 (2019), que introduce tres cambios estructurales en la
legislacién ambiental y cientifico-tecnolégica. Primero, esta ley incorpora la “luminosidad
artificial” como contaminante en la Ley N° 19.300 (art. 2 letra d). Segundo, esta ley
incorpora la exigencia de Estudio de Impacto Ambiental (EIA) a proyectos localizados en o
proximos a areas con valor para la observacién astrondmica, y que sean susceptibles de
ser afectadas (modificacién al art. 11 letra d)). Tercero, esta ley incorpora una nueva
funcién para el Ministerio CTCI (art. 4, letra r), de la Ley N° 21.105), otorgandole el
mandato de proponer las areas con valor cientifico y de investigacién para la observacién
astrondmica, a ser declaradas por decreto conjunto con Medio Ambiente.

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacidon elaboré el Decreto
Supremo N° 2/2023, que declaré oficialmente 29 comunas de las regiones de Antofagasta,
Atacama y Coquimbo como Areas con Valor Cientifico y de Investigacién para la
Observacidon Astrondmica. Se definid la presencia y caracteristicas de los observatorios
nacionales e internacionales y de los estudios técnicos que identificaron los territorios con
condiciones 6ptimas para la observacién astrondmica profesional. Se consideraron la
sumatoria de zonas circulares de 150 kildbmetros de radio alrededor de cada sitio
astronédmico descrito previamente, que posteriormente se tradujeron a los limites
comunales, considerando facilitar administrativamente la aplicacién de la norma.

El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) publicé en mayo de 2024 la Guia de Criterios de
evaluacién en el SEIA para determinar la susceptibilidad de afectar areas astrondmicas.
El objetivo de la guia es establecer cuando las emisiones de luminosidad artificial emitidas
por las partes, obras o acciones de un proyecto o actividad sometida al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) pueden ser susceptibles de afectar areas con valor
cientifico y de investigacion para la observacidon astrondmica (indicadas en el Decreto
Supremo N°2 de 2023 del Ministerio, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién), debiendo
presentar el proyecto SEIA como un Estudio de Impacto Ambiental. Ademas, incluye
criterios para definir el area de influencia de las emisiones de luminosidad artificial, define
el objeto de proteccién de las areas astrondmicas y establece los antecedentes minimos a
presentar en una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto
Ambiental (EIA), respecto de las emisiones de luz artificial del proyecto, a modo de
uniformar y parametrizar esta informaciéon. No obstante, un analisis de la guia, durante su
periodo de aplicacidon ha permitido detectar importantes oportunidades de mejora, a fin
de reducir las incertezas que el documento puede generar.

Por otra parte, el Ministerio del Medio Ambiente elaboré el Decreto Supremo N° 1/2022,
publicado en 2023, que establece la Norma de Emisidn de Luminosidad Artificial de
Alumbrado de Exteriores. Esta norma fija limites técnicos y operativos para la intensidad,
direccién, color y eficiencia de las luminarias, aplicables tanto a instalaciones nuevas como
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existentes, con el fin de prevenir el aumento del brillo artificial del cielo. Aunque el
decreto tiene validez en el territorio nacional completo, a su vez aprovecha la existencia de
las areas de valor cientifico y de investigacién para la observacion astrondmica, decretadas
por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién elaboré a través del
Decreto Supremo N° 2/2023, para presentar disposiciones mas estrictas sobre las
emisiones en tales areas.
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6. Legislacion internacional comparada

La proteccidn del cielo nocturno en Chile y en paises como Espafia, Italia, Estados Nueva
Zelanda, Australia, Estados Unidos o en Europa, ha sido implementada a partir de
instrumentos de gestién que responden a las prioridades de cada territorio. Por una parte,
la motivacién astronédmica ha sido muy relevante y pionera en muchos lugares a la hora de
establecer restricciones a los alumbrados exteriores de tipo artificial: Los grandes
observatorios astrondmicos internacionales necesitan cielos nocturnos de calidad durante
toda su vida util. Las dreas silvestres protegidas, como parques nacionales, reservas y
monumentos también necesitan de cielos libres de contaminacién luminosa. Ademas, la
creciente evidencia cientifica en torno a los variados efectos adversos en la salud humana
ha impulsado nuevas medidas de proteccion. Es ampliamente reconocido el caracter
contaminante de la iluminacidn artificial, por lo que consecuentemente, se implementan
instrumentos de gestion de corte ambiental, de salud, y astrondmico, destinados a la
proteccién de los cielos nocturnos en los paises antes nombrados y en varios otros. Dado
que las herramientas son variadas, resulta relevante realizar un breve analisis de
legislacion comparada, para efectos de extraer conclusiones que pudieran ayudar a
mejorar nuestra propia legislacion para la proteccién del cielo chileno que, en el caso del
Desierto de Atacama, se asume de un caracter patrimonial, dada su excepcional calidad
para propdsitos de investigacidn astrondmica.

Los principales indicadores utilizados en este analisis son los siguientes:

e Ambito geografico: El alcance territorial dice bastante sobre la legislacion usada en
diversos paises.

e Zonificacion: Dentro de los paises se suele segregar zonas, dado que se asume que
no todo el territorio puede y debe ser protegido de la misma manera. Areas
silvestres protegidas y observatorios astrondmicos, cientificos o turisticos, suelen
ser las prioridades.

® FHS: El flujo hemisférico superior (ULR en inglés) es la principal restriccion o
condicion que se le suele aplicar al alumbrado exterior. En este caso, se trata de la
emisién de luz en los angulos horizontales, cerca de este plano y directamente
hacia el hemisferio superior

e TCC: La Temperatura de Color Correlacionada es otra restriccion o condicién
aplicada al alumbrado exterior, utilizada para limitar los efectos adversos del
alumbrado exterior.

e Radiancia Espectral: La regulacién espectral es otra forma de controlar la
contaminacidon luminica, que es mas precisa que la TCC. Se asume que las
emisiones azules son las mas perjudiciales para la astronomia, el medio ambiente y
la salud humana.

e Certificaciéon de Luminarias: Una forma de regular la contaminacién luminica es
condicionando la importacion, fabricacion y/o la comercializacion de los equipos de
alumbrado usados en exteriores.
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® Fiscalizaciéon Técnica: La verificacion de las instalaciones de alumbrado exterior es
otro mecanismo de control del alumbrado.

® Inclusién de Otros Contaminantes: La legislacion de proteccién del cielo nocturno
incluye a veces la contaminacion en radiofrecuencias e incluye la contaminacion
atmosférica.

e Luminancia e lluminancia: La legislacién de proteccidon del cielo nocturno busca
reducir los niveles de Luminancia (cantidad de luz que una superficie emite o
refleja) e Illuminancia (cantidad de luz que incide sobre una superficie)
implementadas en zonas sensibles del territorio.

e Normativas: las normas de proteccién del cielo nocturno trabajan en concordancia
con las otras normas, del tipo industriales o de proteccién ambiental.

e Terceros: Analizar las causas que producen la contaminacion, es decir el entorno de
la industria o instituciéon a la cual se aplica la norma luminica. Determinar los
niveles de luminancia e iluminancia del objeto y el entorno que lo rodea.

Los paises considerados en este andlisis son aquellos que cuentan con observatorios
astrondmicos de caracter cientifico y con tecnologia de punta, que suele traer aparejada
formas concretas de cooperacién internacional, dado que sus costos son muy elevados.
Posteriormente, se consideran otros paises en los que se ha hecho un esfuerzo de
proteccién del cielo nocturno por causas ambientales, de turismo astronémico o
contemplacién paisajistica. No se consideran todos los paises que cuentan con algun tipo
de normativa o legislacién contra la contaminacién luminica, dado que son muchos y
muchos de ellos tienden a repetir esquemas y marcos legislativos preexistentes o porque
las restricciones propuestas no tienen mayor imposicion.

El énfasis de este documento estd puesto en la experiencia astrondmica.
6.1. Espaia

6.1.1. Normas generales

El Reino de Espafia cuenta con el Real Decreto 18/2022 que reemplaza al R.D. 1890/2008
para regular la eficiencia energética del alumbrado exterior, modificando la ITC-EA-O1 para
adaptarlo a las nuevas tecnologias imperantes y exigir mayor eficiencia energética. En lo
referido a la contaminacion luminosa y el alumbrado exterior:

1. Al mejorar la eficiencia del alumbrado con un mejor disefio se puede reducir
parcialmente la emisién de luz hacia el cielo.

2. Al imponer restricciones de potencia unitaria y eficiencia luminosa minimas, se
refuerza a que los disefios sean mas comedidos, lo que indirectamente contribuye
a un menor despilfarro luminico.

3. Los parametros de resplandor luminoso nocturno y luz intrusa o molesta, que
permanecen vigentes, de la ITC EA-03, industria.gob.es inciden en la
contaminacion luminica:
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4. Limite de emisién directa hacia el cielo - Flujo hemisférico superior instalado
(FHSinst) son menos restrictivos que los chilenos, salvo la zona E1, correspondiente
a observatorios y parques naturales, con un FHSinst igual o menor a 1%. En la zona
E2, correspondiente a sectores periurbanos y rurales, el valor es igual o menor a
5%; en zonas urbanas residenciales, E3, es igual o menor a 15%; y, en centros
urbanos y comerciales, E4, es igual o menor a 25%.

5. La luz intrusa o molesta estd expresada como iluminancia vertical en ventanas (E,):
El= 2 lux; E2=5 lux; E3=10 lux; E4=25 Lux.

6. Intensidad luminosa por luminaria (I) (direccién molesta): E1 = 2.500 cd, E2 = 7.500
cd, E3 =10.000 cd, E4 = 25.000 cd.

7. Luminancia media de fachadas (L®): E1 =5 cd/m?, E2 =5 cd/m?, E3 =10 cd/m?, E4 =
25 cd/m?.

8. Luminancia maxima de fachadas (LFlax): E1 = 10 cd/m?, E2 = 10 cd/m?, E3 = 60
cd/m?, E4 = 150 cd/m?2.

9. Luminancia maxima de sefiales y anuncios (L-max): E1 = 50 cd/m?, E2 = 400 cd/m?,
E3 =800 cd/m?, E4 = 1.000 cd/m?2.

10. Incremento umbral de contraste (Tl) (deslumbramiento perturbador): Tl = 15 %
(aplicado con distintos umbrales de adaptacién segun clase de alumbrado).

11. Se exige que: solo se ilumine la superficie que se quiera dotar de alumbrado, no
superar niveles mdaximos de la |ITC-EA-02, vy respetar factores de
utilizaciéon/mantenimiento de ITC-EA-04. El proyecto debe minimizar la luz dispersa
(reflejada).

12. Restriccion espectral / TCC (CCT) en zonas protegidas (E1): En zona E1
(observatorios internacionales/nacionales) se recomienda/obliga el uso de
[damparas de vapor de sodio. Si no es posible, la Guia indica filtrar la radiacién por
debajo de 440 nm (es decir: limitar la emisién azul). La razén técnica es que el
resplandor nocturno aumenta fuertemente con longitudes de onda mas cortas. En
la practica esto implica restriccion del componente azul / CCT alto en zonas E1.

En resumen, en la legislacidn espafiola se incluyen restricciones que se aplican también a
Chile, aunque en lineas generales no son mas estrictas las primeras. Las exigencias
espafiolas siguen los pardmetros de la Comisién Internacional de Alumbrado, CIE, la que
promueve el uso y masificacion del alumbrado, incluye en sus recomendaciones altos
niveles de luminancia e iluminancia, restringe muy poco las emisiones de luz hacia el
hemisferio superior, entre otras practicas permisivas.

Por otra parte, la exigencia de iluminar sélo lo que requiere alumbrado no se da en la
legislacion chilena.

6.1.2. Islas Canarias

Las Islas Canarias concentran observatorios astrondmicos de categoria mundial, en El Teide
(isla de Tenerife) y especialmente en el Roque de los Muchachos (La Palma). Por ello, sus
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restricciones a la contaminacién luminica son de especial relevancia para Chile. La base de
la proteccidn insular es la Ley del Cielo.

La Ley del Cielo (Ley 31/88 y R.D. 243/92) se establece con el objetivo de mantener la
excelente calidad astrondmica de los observatorios en Canarias, que han recibido grandes
inversiones publicas. Esta ley busca proteger los observatorios de la contaminacion que
podria afectar la calidad de las observaciones astronémicas.

6.1.2.1. Tipos de Contaminacion que Afectan la Calidad Astrondmica:

Contaminacion radioeléctrica
Contaminacion atmosférica
Sobrevuelo de aeronaves
Contaminacion luminica

6.1.2.2. Criterios Generales para Reducir la Contaminacion Luminica (CL):

1.

Evitar la Emisién de Luz sobre el Horizonte: Es fundamental que la luz emitida no se
disperse a larga o corta distancia por encima de los 90 grados, minimizando el flujo
contaminante y maximizando el flujo util.
Apagado y Reduccion del Flujo Luminico:
a. Apagado a medianoche de alumbrado ornamental, monumentos,
alumbrado deportivo y anuncios luminosos.
b. Reduccién del flujo luminico en alumbrado vial y peatonal después de
medianoche.
Niveles Luminotécnicos:
a. Utilizar los niveles luminotécnicos minimos recomendados (CIE) y los
establecidos en el R.D. 1890/2008 como objetivos.
b. No superar el 20% del valor medio de estos niveles.
La utilancia: Utilizar el mayor indice de utilancia posible. La utilancia es la relacidn
entre el flujo saliente de las luminarias, la superficie a iluminar y los niveles
obtenidos en esa zona objetivo. Como minimo del 50%.
Uso de Luminarias y Lamparas Certificadas por el IAC:
a. Deben ser utilizadas exclusivamente en viales (motorizados y peatonales) y
en otras instalaciones.
b. Deben tener baja radiacidén azul-ultravioleta.
c. Caracteristicas de las Luminarias Certificadas:
i.  FHSinst nulo y clase G6 respecto a gamma 90° segun anexo A en:
https://www.aenor.com/normas-y-libros/buscador-de-normas/en-1
3201-2015.
ii. La estructura inferior de la luminaria, si la tiene, debe ser de color
negro mate.
iii. No deben tener cierres o difusores pldsticos (como paneles en
faroles o cierres abombados).
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iv.  Instalacién sin inclinacién.
d. Tipos de Ldmparas Recomendadas por el IAC (espectros):
i.  Ambar puro IAC
ii. AmbarlAC
iii.  Blanco super célido IAC
iv.  Blanco calido IAC

6.1.2.3. Ejemplos de Aplicacidn:

e Alumbrado Vial:
o Utilizar vidrio plano y sin inclinacion.
o Emplear LED ambar o con filtro ambar.
o Niveles de iluminacién recomendados: 7.5-9 lux para viales y 15-18 lux para
aparcamientos.
o0 Reduccion de utilancia mayor al 50%.
e Alumbrado Peatonal:
Utilizar vidrio plano y sin inclinacién.
o Emplear LED calido o super calido.
o Niveles de iluminacion recomendados: 10-12 lux.
o Reduccion de utilancia mayor al 50%.
e Alumbrado Deportivo:
o Utilizar proyectores asimétricos para evitar la dispersion de luz.
o Niveles de iluminacion:
m Polideportivos: 75-90 lux para entrenamiento, 200-240 lux para
competicion.
m Tenis y Padel: 200-240 lux para entrenamiento, 300-360 lux para
competicion.
o Apagado antes de las 24:00 h.
o Utilancia mayor al 50%.
® Letreros Luminosos:
o Se permite cualquier fuente de luz y color.
o Limitaciones de brillo: 200 cd/m? en Tenerife y 50 cd/m? en La Palma.
o Apagado antes de las 24:00 h.

@)

El caso de las Islas Canarias presenta importantes conclusiones para Chile. Por una parte,
la mayoria de las restricciones son similares, aunque el indicador de la utilancia y la
reduccion de los niveles de luminancia en sectores viales y peatonales no estdn presentes
en la normativa chilena. No obstante ello, si se enfatizara mds en el ajuste de los niveles de
alumbrado segun la densidad de uso o el cambio de categoria, por ejemplo, a altas horas
de la noche, se podrian hacer valer esas disminuciones de emisién luminica. También esta
ausente en Chile la integracion de todas las formas de contaminacién que afectan a la
astronomia, es decir, la contaminacion luminica, la radioeléctrica, el efecto adverso de la
aeronavegacion y la contaminacion atmosférica. En Canarias el seguimiento, control y
fiscalizacion de estas formas de contaminacién estan radicadas en un sélo 6rgano

34



fiscalizador y evaluador, la Oficina Técnica de Proteccién del Cielo de Canarias (OTPC). Este
organismo publico, dependiente del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), es un
ejemplo de esa integracion de funciones y del valor que se le otorga al cielo nocturno.

6.2. Italia

El caso italiano es heterogéneo, ya que las restricciones que se aplican para la proteccién
del cielo nocturno dependen de cada regidn, incluso de cada comuna en muchos casos. Un
factor clave que explica la existencia de esta variada y rica legislacién contra la
contaminacion luminica es la histérica preocupacion de las ONG italianas, como CieloBuio,
y de algunos centros de investigacién en esta materia, como la Universidad de Padova.
Donde la legislacién regional es heterogénea o la informaciéon publica es parcial, se indica
explicitamente.

La siguiente tabla muestra el estado general (ley/reglamento regional o provincial) y
puntos técnicos tipicos que la mayoria de esas leyes/reglamentos contienen. Para muchas

regiones existen variaciones municipales y/o reglamentos de detalle.

Region / Provincia | éLey regional/provincial?

autonoma

Puntos técnicos frecuentes (limites tipicos)

Nacional (ltalia) No hay ley unica nacional;
instrumentos  nacionales:
CAM (DM 27/09/2017) +

normas UNI/EN. Gazzetta

CAM exige requisitos de compra publica (limites
de flujo superior, control horario, eficiencia).
Normas UNI (p. ej. UNI 10819, EN 13201)
definen métodos y niveles de iluminancia.

directrices 2013)

Ufficiale+1 Bosetti Gatti+1
Lombardia Si (ley regional vigente) — | Full-cutoff obligatorio; limites ULOR / flujo hacia
normativa aplicada en todo | cielo; zonificacién protectora; limites de CCT en
el territorio. areas sensibles. UNOOSA
Veneto Si (ley/regolamento) Zonas y prescripciones, 0 cd/klm a 90° en
muchas  categorias;  requerimientos de
apantallamiento; dimming/curfew. ISPRA+1
Emilia-Romagna [Si  (L.R. n.19/2003 y|Zonas, O «cd/klm a 90° para muchas

instalaciones; reducciéon nocturna y requisitos
documentales. ISPRA

Toscana Si Normativa regional con zonificacion y requisitos
técnicos (full-cutoff, reduccion nocturna).

Piemonte Si Ley regional + requisitos técnicos (shielding,
limites CCT en sectores protegidos).

Liguria Si Prescripciones similares: full-cutoff, zonificacién
y control horario.

Friuli-Venezia Si Ley regional y disposiciones técnicas

Giulia (disposizioni tecniche).
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https://www.gazzettaufficiale.it/eli/id/2017/10/18/17A06845/sg?utm_source=chatgpt.com
https://www.gazzettaufficiale.it/eli/id/2017/10/18/17A06845/sg?utm_source=chatgpt.com
https://www.bosettiegatti.eu/info/norme/statali/2017_dm_27_09_cam_illuminazione.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.unoosa.org/documents/pdf/psa/activities/2021/DQS2021/Day2/Sess8/D2S8_ALWG_Falchi.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.isprambiente.gov.it/files/pubblicazioni/quaderni/ambiente-societa/QAS_9_14.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.isprambiente.gov.it/files/pubblicazioni/quaderni/ambiente-societa/QAS_9_14.pdf?utm_source=chatgpt.com

Region / Provincia

éLey regional/provincial?

Puntos técnicos frecuentes (limites tipicos)

autonoma
Trentino Si  — Ley provincial [Definicibn de  contaminacién  luminica,
(Provincia Aut. di|n.16/2007. Restriccidn | zonificacion, obligaciones (apantallamiento,
Trento) clara y completa. [reduccién, documentacion técnica y planes de

consiglio.provincia.tn.it+1

adecuacion). energia.provincia.tn.it

Alto  Adige /|Si Normativa provincial con proteccién para

Bolzano (Provincia observatorios y requisitos técnicos.

Aut.)

Valle d'Aosta Si Ley regional/provincial.

Marche Si Normativa regional con reglas técnicas.

Umbria Si Normativa regional.

Abruzzo Si Normativa regional.

Molise Parcial / histérico: | Algunos informes indican ausencia o normativa
cobertura incompleta [limitada. lightpollution.it

(compendios varian).

Puglia (Apulia) Si Ley/reglamento regional.

Basilicata Si Normativa regional.

Campania Si Normativa regional.

Calabria Histdricamente: ausencia o [Si no hay ley regional clara, rigen ordenanzas
cobertura parcial (varia por | municipales, CAM y normas UNI.
fuente y municipio).
voltimum.it+1

Sicilia No consolidada / sin ley |En ausencia de ley regional uniforme: se aplican
regional integral (muchos|ordenanzas de municipios, condicionamientos
documentos técnicos |en EIA y requisitos de contratacion (CAM);
municipales lo confirman). | proyectos sujetos a exigencias locales.
hub-api.comune.enna.it+1

Sardegna Histéricamente listada
entre regiones con

cobertura parcial (verificar
actualizaciones
municipales/regionales).
lightpollution.it

Hay consenso técnico (normas UNI, CAM) que introducen los pardmetros practicos:
full-cutoff (apantallamiento), limite de flujo hacia el hemisferio superior (0-0,49 cd/klm a
90° o 0 cd/klm en normas estrictas), limites de TCC (tipicamente <3000 K en zonas
protegidas), dimming/noches con reduccién 230% y zonificacion para observatorios.
Bosetti Gatti+2ISPRA+2
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https://www.bosettiegatti.eu/info/norme/statali/2017_dm_27_09_cam_illuminazione.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.consiglio.provincia.tn.it/_layouts/15/dispatcher/doc_dispatcher.aspx?app=clex&at_id=17030&utm_source=chatgpt.com
https://www.energia.provincia.tn.it/binary/pat_agenzia_energia/Inquinamento_luminoso/Piano%20L.16_07_APE_allegato_I_dicembre.1275574576.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.lightpollution.it/cinzano/en/page95en.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.voltimum.it/notizie/inquinamento?utm_source=chatgpt.com
https://hub-api.comune.enna.it/Resources/Public/9557611535/P_06%20Relazione%20inquinamento%20luminoso.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.lightpollution.it/cinzano/en/page95en.html?utm_source=chatgpt.com

6.2.1. Parametros técnicos a verificar siguiendo las restricciones al alumbrado
gue se aplican en diversas provincias de Italia

Flujo hacia el hemisferio superior (ULOR/ULR/cd/kim): Calcular ULOR (por
normativa o segun UNI): objetivo operativo: 0 cd/klm a 90° y por encima para
zonas estrictas; <0,49 cd/klm tolerancia practica en muchas normas. Incluir
calculos y sumatorias por luminaria y por zona. ISPRA+1

Apantallamiento / dptica: Requerir luminarias full-cutoff o equivalentes; especificar
la clase fotométrica y angulo hasta el que no hay emisién directa. Adjuntar plano
de orientacion de luminarias. Snpambiente

Temperatura de color (TCC/CCT) y contenido azul: Indicar TCC maxima para la
intervencién segun zona (recomendacion general: <3000 K; en zonas de maxima
tutela considerar fuentes ambar o <2200 K). Si la normativa exige, adjuntar
SPD/curva espectral. ISPRA+1

Niveles de iluminancia / luminancia: Proyectar segiin UNI EN 13201 (niveles por
categoria de via, uniformidad). Justificar que los niveles son los minimos necesarios
para seguridad. Snpambiente

Control horario y dimming: Incluir control por reloj astronémico / detector de
presencia y plan de reduccidon nocturna. Requisito comun: 230% de reduccién
nocturna en horarios indicados por la normativa; especificar horarios/curfew por
zona. Bosetti Gatti

Proteccién de observatorios / zonificacion: Si se estd dentro de zonas de tutelg,
aplicar limites mads estrictos (TCC, ULOR, prohibiciones de usos luminosos,
horarios). Incluir mapa de zonificacidn y distancias a observatorios. ISPRA
Mediciones en obra y aceptacion: Medicion con luxdmetro (iluminancia),
goniofotdmetro o lectura en laboratorio de la luminaria, y medicién espectral
(espectrémetro portatil) si la normativa local lo solicita. Incluir procedimiento de
control y tolerancias. Snpambiente

Célculo de radiancia espectral (si requerido): Si se piden limites espectrales,
convertir SPD a radiancia por banda (W-m™:sr™*-nm™) o definir un indice proxy (CCT
+ % energia <500 nm). Incluir método y unidades usadas. (Nota: la normativa
italiana generalmente usa CCT/curvas espectrales mas que limites directos en
W-m=2-sr-nm™). Bosetti Gatti+1

Al comparar con la legislacién chilena, cabe primero indicar que la restriccion de flujo
hemisférico superior que se usé en Chile en el DS N°43/2012 MMA y que se replicé en el
actualmente vigente DS N°01/2022 MMA, estd copiada de la legislacion italiana. La mayor
diferencia encontrada es la limitaciéon de los flujos luminosos, segun el horario, que en
Chile no se ha implementado sistemdaticamente y que tendria efectos muy beneficiosos en
materia no sélo de control de la contaminacién luminosa, también en lo ambiental, salud
humana y eficiencia y ahorro energéticos. Por otra parte, la legislacion italiana es mas
estricta que la chilena a la hora de hacer exigir requisitos técnicos a los proyectos de
alumbrado, para demostrar que se toman medidas de control de los efectos adversos del
alumbrado exterior.
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https://www.isprambiente.gov.it/files/pubblicazioni/quaderni/ambiente-societa/QAS_9_14.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.snpambiente.it/notizie/snpa/arpa-veneto/luce-naturale-e-illuminazione-la-nuova-norma-uni-sullinquinamento-luminoso/?utm_source=chatgpt.com
https://www.isprambiente.gov.it/files/pubblicazioni/quaderni/ambiente-societa/QAS_9_14.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.snpambiente.it/notizie/snpa/arpa-veneto/luce-naturale-e-illuminazione-la-nuova-norma-uni-sullinquinamento-luminoso/?utm_source=chatgpt.com
https://www.bosettiegatti.eu/info/norme/statali/2017_dm_27_09_cam_illuminazione.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.isprambiente.gov.it/files/pubblicazioni/quaderni/ambiente-societa/QAS_9_14.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.snpambiente.it/notizie/snpa/arpa-veneto/luce-naturale-e-illuminazione-la-nuova-norma-uni-sullinquinamento-luminoso/?utm_source=chatgpt.com
https://www.bosettiegatti.eu/info/norme/statali/2017_dm_27_09_cam_illuminazione.pdf?utm_source=chatgpt.com

6.3. Estados Unidos

Se presenta una descripcion general de las medidas técnicas que suelen imponerse en
Estados Unidos (qué restringen y como se expresan técnicamente), y después el detalle
por jurisdiccion (Hawai, Tucson / Pima County). Al final se incluyen ejemplos adicionales
(Flagstaff y el papel de organizaciones/guias federales y de la International Dark-Sky
Organization - IDA).

6.3.1. Conceptos y medidas frecuentes

Estas son las restricciones técnicas que aparecen repetidamente en ordenanzas y leyes de
EE. UU.:

e Apantallamiento / “full-cutoff” (sin emision por encima del plano horizontal): las
luminarias deben impedir que la luz se dirija hacia el cielo (no uplight). Se
especifica a nivel de dptica del equipo (dngulo cutoff, formas de lente) y por el
diseio de la luminaria, su geometria. Border States+1

e Limites de temperatura de color (CCT, en Kelvin): se fija un maximo de CCT para
reducir la componente azul (que dispersa mds en la atmdsfera y aumenta el brillo
del cielo nocturno). Muchos cédigos modernos exigen <3000 K; algunos permiten
<4000 K para ciertos casos o agencias. En inglés el valor exacto aparece como
“rated color temperature shall not exceed X K”. tucsonaz.gov+1

e Topes de lumenes / “lumen caps” por luminaria o por area (lumen density /
lumen-per-area): se establecen maximos de flujo (limenes) por tipo de uso o por
area de iluminacién (p. ej. estacionamientos, canopies) y a veces limites por pie
cuadrado o lux. También hay limites para luminarias no prefijadas. tucsonaz.gov+1

e Curfews /dimming / horarios: algunas ordenanzas requieren atenuacién o apagado
parcial tras cierta hora para actividades que no requieren iluminacion continua. Se
regula como “curfew” o requisitos de dimming (por ejemplo: apagar o reducir a %
después de las 22:00-23:00). cfht.hawaii.edu+1

e Control de deslumbramiento y luz intrusiva: se establecen limites cuantitativos
(lux/foot-candles o candela por m? / nits) sobre cuanto puede incidir en la
propiedad colindante o en ventanas; se especifican angulos de deslumbramiento y
maximos de intensidad luminosa. American Legal Publishing+1

e Restricciones espectrales (tipo de fuente): en zonas sensibles (vinculadas a
observatorios) se exige fuentes con espectro restringido —histéricamente se
favorecid Sodio de Baja Presion; hoy se usan soluciones del tipo LED dmbar o filtros
especificos (p. ej. 590 nm) para reducir la emisidon en azul/verde. Flagstaff es un
ejemplo extremo. Access Fixtures+1

e Requisitos de permiso, listado de productos aprobados y etiquetado: cédigos
suelen incorporar listas de luminarias aprobadas (approved products list) y exigir
certificaciones (IES LM-79/LM-80, dark-sky certification). flagstaff.az.gov+1
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https://solutions.borderstates.com/blog/what-is-dark-sky-compliance/?utm_source=chatgpt.com
https://www.tucsonaz.gov/files/sharedassets/public/v/1/pdsd/documents/boards-committees-commissions/olcc/022924/240229-draft-outdoor-lighting-code_clean.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.tucsonaz.gov/files/sharedassets/public/v/1/pdsd/documents/boards-committees-commissions/olcc/022924/240229-draft-outdoor-lighting-code_clean.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.cfht.hawaii.edu/ObsInfo/IslandLights/ordinance.html?utm_source=chatgpt.com
https://codelibrary.amlegal.com/codes/pimacounty/latest/pimacounty_az/0-0-0-23136?utm_source=chatgpt.com
https://www.accessfixtures.com/flagstaff-amber-lighting-requirements/?utm_source=chatgpt.com
https://www.flagstaff.az.gov/3818/Street-Lighting-Dark-Skies?utm_source=chatgpt.com

e Objeto y alcance: las ordenanzas definen su aplicacion (nuevas instalaciones,
reemplazos, remodelaciones mayores) y a menudo exigen que, ante obras mayores
, todo el lote quede conforme. tucsonaz.gov

6.3.2. Estados Unidos (federal) — situacion general

No existe una ley federal Unica que regule la contaminacién luminica a escala nacional; la
regulacién efectiva es local y estatal. A nivel federal hay guias y buenas practicas
publicadas por agencias (BLM, NPS, etc.) y programas voluntarios (International Dark-Sky
Association) que recomiendan estdndares técnicos (apantallado, TCC, limite en lUmenes
totales, restriccion horaria). En la practica la mayoria de restricciones se aplican por
ordenanza municipal/condado o por estatutos estatales. Servicio Nacional de
Pargues+2Bureau of Land Management+2

Las agencias federales (BLM, NPS, USFWS) preveen orientaciones acerca de las mejores
practicas de gestion para obras en terrenos federales y areas protegidas (p. ej. requisitos
de apantallado, horarios, espectro), pero normalmente esas practicas se aplican a
proyectos que afectan tierras federales. Bureau of Land Management+1

6.3.3. Hawai — reglas estatales relevantes (ejemplo técnico concreto)

Hawai‘i Revised Statutes §201-8.5 (y ordenanzas locales islefias derivadas) establece que,
desde fechas de implementacion, todas las nuevas luminarias exteriores que emitan mas
de 3 000 lumenes deben ser apantalladas “fully shielded” y ademas tener CCT < 4 000 K
(con excepciones especificas para costas, etc.). El requisito se aplica a agencias estatales
desde fechas sefialadas y ha servido como base para ordenanzas insulares mas estrictas en
islas con observatorios (p. ej. Mauna Kea / zonas costeras tienen reglas particulares).
Justia+1

Ademas, en Hawai hay clasificaciones de luminarias (Class I/11/1ll) en algunas ordenanzas
insulares que condicionan el tipo de fuente (p. ej. ciertas areas “rendicion de color critico”
o areas donde se exige SBP (sodio de baja presidn) o ambar). Estas especificaciones se
traducen técnicamente en restricciones de TCC, apantallado y horas de operacién. Access
Fixtures+1

6.3.4. Tucson (ciudad) y Pima County — caracteristicas técnicas y exigencias
concretas

e C(Cddigo conjunto “City of Tucson / Pima County Outdoor Lighting Code”
(documentos y enmiendas recientes; OLC 2012 y borradores posteriores). El codigo
aplica tanto a la ciudad de Tucson como al area no incorporada del condado y esta
pensado especificamente para proteger el cielo del desierto de Arizona (valorado
por astronomia y biodiversidad). tucsonaz.gov+1
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https://www.tucsonaz.gov/files/sharedassets/public/v/1/pdsd/documents/boards-committees-commissions/olcc/022924/240229-draft-outdoor-lighting-code_clean.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.nps.gov/subjects/nightskies/lightpollution.htm?utm_source=chatgpt.com
https://www.nps.gov/subjects/nightskies/lightpollution.htm?utm_source=chatgpt.com
https://www.blm.gov/noc/blm-library/night-sky-and-dark-environments-best-management-practices-artificial-light-night?utm_source=chatgpt.com
https://law.justia.com/codes/hawaii/title-13/chapter-201/section-201-8-5/?utm_source=chatgpt.com
https://www.accessfixtures.com/hawaii-lighting-ordinances-dark-sky-regulations/?utm_source=chatgpt.com
https://www.accessfixtures.com/hawaii-lighting-ordinances-dark-sky-regulations/?utm_source=chatgpt.com
https://www.tucsonaz.gov/files/sharedassets/public/v/1/city-services/planning-development-services/documents/2012_outdoor_lighting_code_.pdf?utm_source=chatgpt.com

6.3.5.

Limite de CCT: los borradores/actualizaciones y la version a la que se tiene acceso
del OLC establecen CCT maximo de 3000 K para fuentes (con menciones explicitas
de 3000 K como tope; dmbar permitido en casos). Esto se aplica a la mayoria de las
instalaciones nuevas y es una de las reglas mas citadas en las fichas técnicas.
tucsonaz.gov+1

Alcance / aplicacion: el cédigo regula instalaciones nuevas, ampliaciones y en
muchos casos relacionados con obras mayores obligan a poner el conjunto de la
propiedad en conformidad. Se incluyen reglas para estacionamientos, iluminacion
vial, iluminacion bajo marquesinas (canopies) con topes de iluminancia (por
ejemplo: maximos en limenes por drea bajo canopies). tucsonaz.gov+1
Apantallado y emisiéon al cielo: exigen luminarias apantalladas (full cutoff),
prohibicién de emision hacia arriba, controles para evitar la luz intrusa y el
deslumbramiento. Border States+1

Se regulan sefiales (signage): el cddigo y ordenanzas afines fijan reglas para rétulos
iluminados (p. ej. apagado a las 21:00, CCT < 3000 K, limite de nits) — ejemplo:
seccion de “dark sky protection option” exige CCT< 3000 K y mdximos de
intensidad para rétulos. American Legal Publishing

Proceso de actualizacion: el OLC ha pasado por revisiones (hay borradores
2023-2025 y documentacién de la Junta de Supervisores de Pima con
actualizaciones/consultas publicas). Dado que es una reglamentacién que estd en
evolucién, conviene verificar la versién local vigente—el ayuntamiento/condado
publica los borradores y finales en su web. tucsonaz.gov+1

Ejemplos destacados y otras jurisdicciones

Flagstaff (Arizona): paradigma técnico/histérico. Flagstaff fue la primera
“International Dark-Sky City”; su cddigo contiene requisitos muy estrictos: prohibe
ciertas tecnologias (ej. mercurio vapor), favorece ambar/590 nm para zonas
cercanas a observatorios, y tiene listas de productos aprobados y especificaciones
del ratio S/P escotdpico/fotdpico, entendido como la comparacién entre la
cantidad de luz visible en bajos niveles de alumbrado (limenes escotdpicos) y la luz
visible en condiciones de bastante luz (limenes fotdpicos) y limites espectrales. Es
un buen ejemplo de cdémo una ordenanza puede imponer requerimientos
espectrales muy concretos (no sélo TCC). DarkSky International+1

Otras jurisdicciones y tendencias:

o Estados: algunos estados/condados han aprobado leyes o guias (p. ej. Texas
tiene normativas que permiten medidas alrededor de instalaciones
militares; varios estados adoptan recomendaciones de IES/IDA). No hay un
patrén unico: la mayoria de la regulacién practica sigue siendo local.
Appleton Group+1

o Organizaciones: la ONG International Dark-Sky Association (IDA) publica
plantillas de ordenanzas y criterios técnicos para distintas aplicaciones, bajo
sus “5 principios”: apantallado, control a la emision de luz (lumen control),
TCC bajo, control horario, sefalizacion). DarkSky International+1
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https://www.tucsonaz.gov/files/sharedassets/public/v/1/pdsd/documents/boards-committees-commissions/olcc/022924/240229-draft-outdoor-lighting-code_clean.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.tucsonaz.gov/files/sharedassets/public/v/1/pdsd/documents/boards-committees-commissions/olcc/022924/240229-draft-outdoor-lighting-code_clean.pdf?utm_source=chatgpt.com
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https://codelibrary.amlegal.com/codes/pimacounty/latest/pimacounty_az/0-0-0-23136?utm_source=chatgpt.com
https://www.tucsonaz.gov/files/sharedassets/public/v/1/pdsd/documents/boards-committees-commissions/olcc/022924/240229-draft-outdoor-lighting-code_clean.pdf?utm_source=chatgpt.com
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El caso de los Estados Unidos es amplio y variado y presenta restricciones de interés para
nuestro pais. Por una parte, los 5 principios de la IDA resumen los requisitos mas utilizados
y que son similares a los de nuestro pais. El control de los flujos luminosos es
probablemente el principio que menos control tiene en nuestro pais, lo que tiene que ver
por una parte con el disefio de los proyectos de alumbrado y ademds, con la instalacion de
los parques de alumbrado; algo que en nuestro pais se verifica muy poco.

El requisito mas complejo y definitivo que se ha estado usando en Estados Unidos es el
limite de limenes (lumen cap) que esta contenido en el cddigo conjunto de Tucson vy el
condado de Pima antes nombrado. Fija valores seguin una tabla, incorporando todas las
fuentes de alumbrado artificial y pone limites a todo un proyecto en un area o parcela. Es
complejo de utilizar, sin embargo, es la herramienta de control de las emisiones luminicas
mas completa, especialmente cuando ya esta incorporado el apantallado de las fuentes, la
no emisién de luz por sobre el plano horizontal y el color de dichas fuentes.

Nueva Zelanda y Australia presentan una combinacién de requisitos de corte astronémico
y ambiental, aunque también estan presentes los requisitos de la CIE, los que suelen ser
permisivos y fomentan la sobre iluminacidn. A continuacién se presentan las principales
restricciones que se utilizan, en algunos casos de manera combinada, en ambos paises.

6.4. Nueva Zelanda

No hay una ley nacional Unica de control de contaminacidn luminica; se usan directrices
locales (ordenanzas municipales en sitios sensibles como Mackenzie/Mt John), guias
nacionales para fauna y buenas prdcticas técnicas; la regulacion practica depende de los
consejos (councils) de nivel municipal y de requisitos en evaluaciones ambientales.
Ministry for the Environment+1

® Flujo hemisférico superior / ULOR / RULO (cédmo lo limitan): No se cuenta con una
norma nacional uniforme. En ordenanzas locales de cohorte ambiental y
astronémico, por ejemplo en el Distrito Mackenzie, se exigen luminarias full-cutoff
y limites de emision hacia arriba. La practica recomendada local es exigir ULOR muy
bajos, del orden de 0% para zonas de observatorios astrondmicos. Dark Sky
Reserve.

e Temperatura de color (TCC) y control espectral / radiancia espectral: Se dispone de
varios documentos y estudios publicos y de organismos de investigacidn nacionales
qgue advierten del impacto del azul en la fauna y en la salud humana. Basados en
ellos, los planes y ordenanzas locales suelen recomendar <3000 K. Las evaluaciones
ambientales piden SPD cuando se presenta el riesgo de afectar a la fauna. Ministry
for the Environment+1.

e Horarios (curfew), atenuacidon (dimming) y controles: Los Consejos y sitios
protegidos (Mackenzie) exigen controles horarios y atenuacidn; en EIA suele
pedirse planes de control (esquemas de dimerizacién, sensores o temporizadores).
Dark Sky Reserve+1.
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e Niveles autorizados (iluminancia / luminancia): Entre Nueva Zelanda y Australia
existe un marco técnico comun: se usan normas de disefio (EN 13201 de Europa;
AS/NZS 1158 en Australia/NZ) que definen niveles minimos de iluminancia o
luminancia por categoria de via/espacio (por seguridad), y las politicas de
contaminacién luminica intentan que esos niveles sean los minimos necesarios,
evitando la sobre iluminacién, lo que se vuelve algo dificil de lograr, por el uso
combinado de las recomendaciones de la CIE.

e Zonificacion y proteccion de observatorios / areas sensibles: La experiencia
neozelandesa en materia de zonificacion se establece a partir del Distrito
Mackenzie. Otros territorios alrededor de observatorios implementan la
zonificacidon y ordenanzas estrictas (limites horarios, cierre total, limites CCT). A
nivel nacional, no hay una zonificacidon Unica: cada Consejo la define en su plan.
Dark Sky Reserve.

6.5. Australia

Se recurre a la combinacién de normas técnicas AS/NZS (serie 1158) para disefio/nivel de
iluminacidn en vias y espacios publicos, y National Light Pollution Guidelines for Wildlife
(Gobierno federal) que recomiendan limites de TCC y buenas prdcticas (reduccién de
flujos, direccidn, espectro) para proteger la fauna. Ademas, los estados y municipios
aplican restricciones locales. dcceew.gov.au+1.

e Flujo hemisférico superior / ULOR / RULO (cémo lo limitan): La referencia técnica
AS/NZS 1158 no establece un flujo hemisférico superior a cero, estandar para todos
los casos. Aunque obliga al control del deslumbramiento, limitacion de emisiones
de luz fuera de las zonas utiles (spill) y correcta orientacion; ademas GBC/guias y
Green Star solicitan declarar ULOR/UPR y promueven ULOR muy bajo para
proyectos sostenibles. El documento federal y guias para fauna recomiendan
minimizar luz hacia el cielo y usar luminarias full-cutoff. Green Building Council of
Australia+1

e Temperatura de color (CCT) y control espectral / radiancia espectral: Las guias
“National Light Pollution Guidelines for Wildlife” establecen criterios de disefio que
incluyen preferir CCT bajos, menores a 3.000 K y, para especies marinas o aves
migratorias, medidas espectrales concretas: uso de longitudes de onda ambar o
limitar energia <500 nm. Hay recomendaciones explicitas sobre SPD.
dcceew.gov.au+l

e Horarios (curfew), atenuacién (dimming) y controles: Las guias federales y estatales
recomiendan limites horarios y uso de tele-gestion (timers astronédmicos, deteccion
de presencia); la guia NSW Dark-Sky exige documentacion para asegurar que las
luces no operen en exceso y sugiere CCT igual o menor a 3.000 K. También
promueven el uso de dimming programable.

e Niveles autorizados (iluminancia / luminancia): Como fue explicado, Australia y
Nueva Zelanda utilizan las normas técnicas AS/NZS 1158: categorias Vehicular (V) y
Peatonal (P), con requisitos de iluminancia (lux) o luminancia (cd/m?) para cada
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categoria. Las actualizaciones 2020-2022 especifican métricas de eficiencia y
nuevos indices energéticos. Calificacién de Energia+1

Zonificacién y proteccion de observatorios / areas sensibles: Los estados, los
municipios y la guia federal para fauna recomiendan la zonificacion en los
proyectos que se someten a sus evaluaciones; la guia NSW Dark-Sky y otros
instrumentos ayudan a incorporar zonas de oscuridad en la planificacion.
Planificacién NSW+1.

6.6. Unidn Europea (nivel EU / nacionales)

No existe aln una Unica ley supranacional europea que fije todos los limites, aunque la UE
ha impulsado criterios (revisién GPP, guias técnicas), y la practica regulatoria se apoya en la
zonificacién ambiental (CIE/CEN/EN), en criterios de contratacion publica (Green Public
Procurement - GPP) y normas de iluminacion (EN 13201). Sus recomendaciones mas
claras estan orientadas a minimizar el flujo hemisférico superior (RULO/ULOR) y limitar la
TCC <3000 K en las compras publicas. Algunos Estados miembros ya cuentan con
regulacion/ordenanzas nacionales o regionales. susproc.jrc.ec.europa.eu+1

Flujo hemisférico superior / ULOR / RULO (cémo lo limitan): La revisién de criterios
de GPP y guias técnicas propone RULO = 0% para la compra publica y limita el
porcentaje de flujo por encima de ciertos angulos. Ademads, varias regiones
europeas aplican limites por zonificacion “zoning” (véase CIE 126/CIE 150
comparativas). susproc.jrc.ec.europa.eu+1

Temperatura de color (CCT) y control espectral / radiancia espectral: La propuesta
de GPP y varios documentos técnicos recomiendan limitar TCC a <3.000 K para las
compras publicas y con ello reducir la fraccion azul de la luz emitida. Algunos paises
han adoptado limites similares en ordenanzas locales. A escala técnica, la UE usa
normas CEN/EN vy criterios medioambientales para exigir unas curvas de
distribucion espectral mas amigables con el medio cuando es necesaria la
proteccién de la biodiversidad y el cuidado de los observatorios astrondmicos.
Appleton+1

Horarios (curfew), atenuacion (dimming) y controles: GPP y recomendaciones
europeas promueven la disminucion de flujos (dimming), el control por reloj
astrondmico y sistemas de telegestion; medidas concretas (horarios, %) varian por
pais/municipio. susproc.jrc.ec.europa.eu+1

Niveles autorizados (iluminancia / luminancia): En Europa aplica la norma EN
13201, que establece niveles de luminancia/media y uniformidad para distintas
categorias de via (ej.: M- y C-categorias). Los reguladores nacionales traducen esos
requisitos a ordenanzas y politicas locales. susproc.jrc.ec.europa.eu. Estos valores
son similares a los de la CIE, por lo que son elevados.

Zonificacién y proteccidén de observatorios / areas sensibles: Varios paises utilizan
la zonificacion ambiental para regular las emisiones de luz de noche (bajo el
concepto de ALAN) y con ello conseguir proteger areas oscuras.
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6.7. Conclusiones Generales

Las principales restricciones para limitar la contaminacion luminica en los paises y zonas
geograficas analizadas son las siguientes:

1.

Se utiliza con frecuencia la emisién del flujo hemisférico superior (FHS, ULOR,
RULO) cercano a cero. Por ello, las fuentes deben cumplir requisitos de cierre total
(full cut-off, fully shielding).

Existe una tendencia general: hacia la reduccidon del componente azul de las
emisiones luminicas del alumbrado artificial, de preferencia por TCC < 3000 K para
iluminacion exterior general; en areas especialmente sensibles se recomiendan TCC
aun mas bajas o espectro ambar (por ejemplo 1800-2200 K o LEDs ambar) o filtros.
Las guias de conservacion y Dark-Sky recomiendan <3000 K. Las normativas de las
Islas Canarias y de Chile se decantan por la iluminacion ambar en zonas de
desproteccidn astrondmica y ambiental.

Respecto de la radiancia espectral (W-m™2-sr-nm™): en la practica pocos marcos
normativos fijan limites absolutos en unidades espectrales; prefieren proxys (CCT,
SPD) o indices de “bajo contenido de azul”. Cuando las normativas piden limite
espectral, normalmente es a nivel de estudios puntuales (EIA) o en zonas de
maxima proteccion (observatorios, reservas). dcceew.gov.au+1

Se va haciendo mds popular la inclusion de limites al alumbrado exterior por
horario (curfew), atenuacion (dimming) o apagados parciales fuera de horas de
maxima actividad, para reducir el brillo del cielo y el consumo energético.

La zonificacién es usada de diversas maneras. De hecho, la misma CIE utiliza la
definicién de “lighting zones” o “environmental zones” (ej. CIE 126/CIE 150 zonas
E0..E4) en donde se asignan objetivos distintos: desde “reserva natural /
observatorio” hasta “drea urbana”. Se usa para fijar limites de ULOR, nivel de
iluminancia permitido y CCT. Los principales problemas derivados de las
recomendaciones CIE son los siguientes: no fija limites realmente relevantes a los
FHS, tampoco a los niveles de alumbrado para los diversos usos en los alumbrados
exteriores; incidiendo en las altas emisiones de luz que se ven por doquier.
DarkSky International+1

Para Chile, son especialmente relevantes los criterios de utilancia, derivado de la
Ley del Cielo de Canarias; la variacién de niveles de alumbrado o incluso apagado
de las instalaciones en horas de bajo o ausencia de uso o circulacién de personas o
vehiculos; y, la aplicacion de limites de limenes (lumen cap) en Tucson, Arizona y
en condado de Pima. Es un instrumento complejo de utilizar, sin embargo, esta
orientado a controlar los flujos luminosos totales por superficie, por lo que es muy
interesante como experiencia para una futura norma secundaria de proteccion del
cielo, estableciendo limites por capacidad de carga territoriales.
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7. Marco conceptual

Como se ha expuesto en el Capitulo 2, el decreto exento 106/2025 del 26 de marzo de
2025, del Ministerio CTCI cred la Comisidon 2025. Segun el articulo 2, letra a, de tal decreto
una de las funciones de la Comision es “Desarrollar un informe técnico con la descripcién
de las condiciones habilitantes necesarias para el adecuado funcionamiento de los
observatorios astronémicos en Chile, considerando los avances tecnoldgicos de ultima
generacion”. El presente capitulo desarrolla tres conceptos clave que perfilan esta funcion.

Sin embargo, la Comision 2025 considera necesario expresar una idea previa: la manera en
que estan perfiladas sus funciones situa el foco de su quehacer en los observatorios
astronémicos que operan en Chile, lo que justificaria dar recomendaciones cuya principal
preocupacién sea la viabilidad de la operacién de estos centros de investigacion. En
contraste con esto, pero sin entrar en conflicto con tal resultado esperado:

Es conviccion de la Comisidon 2025 que la prioridad del Estado de Chile debe ser la
proteccidon de los sitios chilenos que ofrecen condiciones excepcionales para la
observacion del Universo. La presencia en Chile de observatorios astronémicos,
especialmente aquellos de primer nivel mundial, es un indicador de la calidad de
los sitios que el pais ofrece. Por consiguiente, es esa calidad la que debe ser
protegida, tanto para seguir siendo atractivos a la hora de recibir proyectos
internacionales como para permitir el desarrollo de iniciativas chilenas de
frontera que aprovechen esas condiciones excepcionales.

7.1. El concepto de condiciones habilitantes

El “site testing” o “estudio de sitio” consiste en el registro sistematico, durante un periodo
de tiempo que a veces puede durar varios afios, de todas aquellas variables ambientales
de interés para la toma de decisiones por parte de la organizacién responsable de
desarrollar un observatorio astrondmico. Los estudios de sitio ofrecen a Chile evidencia de
cuales son los mejores sitios que el territorio nacional ofrece para desarrollar
observaciones astrondmicas.

Cuando como resultado de un estudio de sitio una organizacién decide desarrollar un
observatorio astrondmico, normalmente ese observatorio tendra un cierto objetivo
cientifico que justificara su creacién. La seleccién de tecnologias a establecer en el sitio
estard guiada por el interés de alcanzar tal objetivo cientifico con certidumbre
(efectividad), con un gasto previsto de recursos, incluyendo tiempo, a invertir para lograr
tal resultado (eficiencia).

Las condiciones habilitantes son el conjunto de variables ambientales de un sitio
cuyos valores se mantienen dentro de ciertos limites que permiten a un
observatorio astrondmico funcionar, con las caracteristicas de efectividad y
eficiencia con que fue diseiiado, para el logro de los objetivos cientificos que
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fundamentaron su creacidon y desarrollo. Son las condiciones que existian cuando,
como resultado de una evaluacion de las caracteristicas de uno o mas sitios
candidatos para el desarrollo de un nuevo observatorio astrondmico, la
organizacion responsable selecciond el sitio en el cual el observatorio fue
establecido.

Las condiciones habilitantes a veces son reportadas en articulos cientificos que informan
sobre los resultados del proceso de estudio de sitio. No obstante, no es raro que, por
razones histdricas o por limitaciones practicas, tales estudios de sitio no existan para todos
los observatorios astrondmicos actualmente en operacion en Chile. Para estos casos se
propondrd mas abajo una prescripcién de tipo heuristica.

En el marco de los acuerdos que el Estado de Chile establece con organismos cientificos,
hasta ahora de origen internacional, previos al establecimiento de un nuevo observatorio
astronémico, el presente documento asume que Chile en general tendra la
responsabilidad de mantener las condiciones habilitantes, resultantes del estudio de sitio,
gue existian al momento de la seleccién de un sitio para el desarrollo de tal observatorio.
Con objeto de hacer claro el alcance de tal responsabilidad:

Se recomienda que el protocolo de negociacion del Estado de Chile con un
organismo cientifico que pretenda instalar un nuevo observatorio incluya una
comunicacion explicita de las condiciones habilitantes, contenidas en el estudio de
sitio realizado por parte del organismo cientifico. Estas condiciones habilitantes
deben ser validadas por un servicio estatal con las competencias cientificas
adecuadas. Tal validacion debe tener lugar previo a la firma de un acuerdo del
Estado de Chile con el organismo cientifico, y podrd o no requerir nuevas
mediciones, a criterio del servicio estatal a cargo de la validacion.

Las alteraciones a las variables ambientales caracteristicas de un lugar pueden ser de
origen natural o artificial, y en ambos casos tales variaciones pueden ser de alcance local o
global. En el presente documento se consideran las alteraciones de origen artificial de
alcance local a las condiciones habilitantes. En este sentido, la palabra “local” se usa en el
sentido de aquellas alteraciones que se originan en causas radicadas dentro del territorio
nacional, lo que incluye el limite de su espacio aéreo. En relacién a las alteraciones de
origen artificial de alcance global, por ejemplo las propias de procesos globales de cambio
climatico de origen antropogénico, asi como de aquellas alteraciones de origen natural,
sean éstas de alcance global o local, no son objeto de este documento. Sin embargo:

Se recomienda que el Estado de Chile establezca un protocolo que, periddicamente,
como resultado de mediciones realizadas por parte de un servicio estatal,
monitoree los eventuales cambios de origen artificial global, o de origen natural,
global o local, a las condiciones habilitantes de los sitios con valor para la
observacion astrondmica con fines de investigacion cientifica.

Diferenciaremos a continuacién las condiciones ambientales medidas en la superficie
terrestre y las condiciones ambientales medidas en la atmdsfera.
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7.1.1. Condiciones en la superficie terrestre

Estas variables son de incorporacién relativamente reciente en la historia de los estudios
de sitio, los cuales a menudo se han concentrado en aquellas que caracterizan la
atmosfera sobre un sitio candidato para la instalacion de un nuevo observatorio.

En este grupo se consideran variables tales como: compactacidn, estabilidad de taludes,
microsismicidad, humedad del suelo, temperatura del suelo, composicion quimica y
radiactividad.

La alteracién accidental de estas condiciones por causas artificiales locales se encuentra
generalmente fuera del alcance de la tecnologia actual. No obstante:

Se recomienda el monitoreo de la evolucion de las capacidades tecnoldgicas y de
como varia el potencial alcance de sus efectos en todo tipo de variables
ambientales, tanto de superficie como atmosféricas, incluso si en el pasado las
capacidades necesarias para alterarlas se han encontrado muy por encima de lo
permitido por las tecnologias de aplicacion industrial.

Cabe destacar que ya existe evidencia de que, del conjunto de variables listadas
anteriormente, la microsismicidad es susceptible a los efectos de la tecnologia actual,
siendo posible provocar alteraciones significativas a las condiciones habilitantes de
microsismicidad mediante acciones de fuentes de vibracién instaladas a kilémetros de
distancia de un sitio®.

7.1.2. Condiciones en la atmdsfera

La medicién de estas variables ha constituido el foco tradicional de los estudios de sitio
conducentes a la seleccion de un sitio para el establecimiento de un nuevo observatorio
astronédmico. En este grupo se considera una gran cantidad de posibles pardmetros, los
gue se pueden consultar en detalle en referencias tales como Shock et al.,, 2009. Sin
embargo, en la experiencia de la Comision 2025, las variables mas frecuentemente
medidas, y por lo tanto mas facilmente monitoreables a largo plazo son:

Fraccion de cobertura de nubes.
Porcentaje anual de noches fotométricas.
Vapor de agua precipitable.

Seeing (turbulencia) global.
Concentracion de polvo.

Brillo del cielo.

La alteracion de algunas de estas condiciones se halla dentro del alcance de la tecnologia
actual, lo que explica por qué muchos esfuerzos de investigacion se han concentrado en

4 ESO 2025. Informe técnico sobre la propuesta de proyecto del INNA al SEIA — Resumen ejecutivo:
h ://www.eso.or lic/chile/new: 2
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entender como las acciones humanas perturban estos pardmetros, y también explica por
qgué muchos esfuerzos regulatorios han prestado atencién a los efectos de las acciones
humanas sobre algunos de ellos, como se describe en el Capitulo 6.

7.1.3. Preservacion de las condiciones habilitantes

Con objeto de poder decidir si las condiciones habilitantes de un observatorio se
mantienen en el tiempo, es necesario monitorear la evoluciéon de tales condiciones en
relacién a condiciones de comparacién:

En los casos en que la informacidn de las condiciones habilitantes contenidas en
el estudio de sitio exista, se debe respetar la manera en que tales condiciones
fueron medidas y todo esfuerzo debe hacerse por repetir las medidas de modo
de lograr una comparacién lo mas directa posible.

Para aquellos casos en que esta informacién no sea conocida pues no fue medida o la
informacién se ha perdido, diferenciaremos dos casos:

En el caso de condiciones en la superficie, particularmente para la variable de
microsismicidad, la medicion de las condiciones actuales, o simulaciéon de co6mo
tales condiciones cambiarian si fueran afectadas por una nueva fuente
contaminante, debe hacerse en los sitios donde operan los equipos de
observacion astrondmica, individualizados por sus coordenadas geograficas.

En el caso de condiciones en la atmdsfera, consideraremos la prescripcion heuristica de
qgue las variables deben ser medidas dentro de un casquete esférico de cielo, de altura h
en grados sobre el horizonte, considerando lo siguiente:

Al observar el cielo desde un sitio ideal, sin obstrucciones hacia el horizonte, el cielo se
observa como un casquete esférico con una altura de 90°. El dngulo sélido de este
casquete es 21T steradianes. Mas generalmente, considerando una altura h en grados
sobre el horizonte, donde h puede tomar valores entre 0 y 90°, el angulo sélido del
casquete esférico por encima de la altura h es:

Ah) = 2n(1 — sinh)

Considerando este formalismo, es posible afirmar que el casquete esférico que subtiende
un angulo sdlido equivalente a 50% del cielo observable sobre el horizonte se obtiene
cuando h=30°. Este es el cielo de mayor importancia para la observacién cientifica pues a
menor altura el cielo se halla fuertemente afectado por efectos de turbulencia, extincién, y
refraccién atmosférica, que afiaden incertidumbre a las observaciones, de modo que
muchos telescopios son disefiados tomando en cuenta tales limitaciones naturales y no
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son capaces de apuntar tan abajo’. Por lo tanto es razonable concentrar el esfuerzo de
proteccién en el cielo desde 30° hacia arriba.

En el caso de condiciones en la atmdsfera, la medicion instrumental se realizara
segun el estandar propio de la medicion de cada variable (i.e. al cenit, o a angulos
mas bajos segun corresponda). Sin embargo, la simulacion de cémo tales
condiciones cambiarian si fueran afectadas por una nueva fuente contaminante,
pondra especial atenciéon a todo el borde inferior de un casquete esférico de cielo
a una altura angular de 30° sobre el horizonte, considerando por tanto todos los
posibles angulos de acimut.

Esta medida busca mantener condiciones que permitan la observacion astrondmica en al
menos el 50% del cielo que normalmente es posible aprovechar en un observatorio
particular, y particularmente en el cielo que es de mejor calidad para el trabajo del
observatorio. A la vez se asume que desde esa altura angular hacia el cenit no existirdn
alteraciones artificiales locales que puedan empeorar tales condiciones.

Cenit

Herizonte

Figura 3: Representacidn del cielo visible sobre un sitio astrondmico. El casquete esférico que comienza a la
altura angular h corresponde al cielo que se desea proteger, dependiendo del criterio aplicado.

Finalmente, con objeto de aclarar la manera de proceder en relaciéon a alturas mas bajas se
agrega la siguiente condicidn:

La altura de 30° es aquella en la que, si las politicas de proteccion estan
funcionando correctamente, se espera alcanzar un resultado cuantitativo bien

5 o . S .
VLT, 20°: https://www.eso.org/sci/facilities/paranal/sciops/At_Telescope.html
GMT, 30°: https://giantmagellan.org/wp-content/uploads/2022/04/GMT-REQ-03215 Observatory-Architecture-Rev-G.pdf
(pagina 77)
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definido, con una tolerancia muy baja en relacién al valor de comparacién. Tal
tolerancia puede ser mayor a alturas mas bajas, en la medida en que se pueda
demostrar que la tendencia global agregada en todo el acimut, al modelar el
cambio de las condiciones por efecto de la incorporacion de nuevas fuentes, no
supere los valores medidos antes de agregar esas nuevas fuentes.

7.2. El concepto de adecuado funcionamiento de un observatorio
astrondmico

En relacién a sus condiciones ambientales un observatorio astrondmico puede, en
principio, realizar observaciones astrondmicas en condiciones altamente desafiantes, al
costo de lograr resultados con baja efectividad o eficiencia, requiriendo repetir muchas
veces las observaciones para lograr buenas relaciones de sefal a ruido en sus resultados, y
reduciendo por tanto la capacidad de observar diversos objetos cientificos en un periodo
de tiempo dado. Esta situacidon seria reflejo de un deterioro de las condiciones
ambientales del sitio donde opera el observatorio astronémico.

El concepto de adecuado funcionamiento estd intimamente ligado al de las condiciones
habilitantes, desarrollado en la seccidn previa.

Diremos que adecuado funcionamiento es el que exhibe un observatorio
astronomico cuando opera en un sitio con condiciones habilitantes que le
permiten alcanzar, con las caracteristicas de efectividad y eficiencia con que fue
disefiado, los objetivos cientificos que originalmente se propuso alcanzar.

7.3. El concepto de avances tecnoldgicos de ultima generacion

Con el paso del tiempo la tecnologia avanza y es posible que las condiciones originales
existentes en un sitio astrondmico sean aprovechadas para realizar mediciones cientificas
mas precisas que las planeadas originalmente, o bien es posible que emerjan nuevas
tecnologias, que permitan la realizacién de mediciones de interés cientifico no concebidas
inicialmente. Normalmente en los observatorios astrondmicos profesionales la
implementacion de estas nuevas técnicas obedece a un proceso ordenado de ingenieria de
sistemas que comienza con un estudio conceptual, seguido a menudo por
retroalimentacion por parte de la comunidad cientifica, estudios de factibilidad, estudios
de costos, revisiones por parte de paneles especializados, revisiones de disefio preliminar,
revisiones de disefo critico, prototipado, fabricacion, integracién, instalacién, puesta en
marcha, y verificacion cientifica. Esta compleja secuencia de pasos es de todos modos una
descripcion simplificada de lo que, en la practica, puede involucrar procesos similares para
una serie de subsistemas complejos que, en conjunto, conformen la nueva tecnologia.

Dado lo expuesto, es claro que el desarrollo de un avance tecnoldgico no es un proceso
inmediato. A menudo demorard varios afios para cruzar las distintas etapas del proceso
gue va desde estudio conceptual hasta verificacion cientifica.
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Diremos que los avances tecnoldgicos de ultima generacion corresponden a los
que resultan de un proceso ordenado de ingenieria de sistemas, conducente a la
adicion de capacidades tecnoldgicas nuevas a un observatorio astrondmico. Tales
capacidades pueden aprovechar las condiciones habilitantes que dieron origen al
observatorio, o pueden aprovechar condiciones ambientales estudiadas con
posterioridad, no caracterizadas originalmente, que hacen posible el
funcionamiento de la nueva tecnologia.

En el primer caso, en que la nueva tecnologia aprovecha las condiciones habilitantes que
dieron origen al observatorio, no es necesario ofrecer recomendaciones pues quedan
cubiertas por lo expuesto en secciones anteriores y deben ser resguardadas por Chile
como parte de sus compromisos. Por otra parte, en el segundo caso, en que la nueva
tecnologia aprovecha condiciones no estudiadas originalmente:

Se recomienda que el Estado de Chile establezca un protocolo para la revision de
sus acuerdos con los observatorios astronémicos, de tal modo que si uno de éstos
plantea la expectativa de operar nuevas tecnologias, cuyo aprovechamiento sea
posible solamente si se mantienen condiciones ambientales no estudiadas
previamente, y que por lo tanto no fueron declaradas al establecer un acuerdo
previo, se firme un nuevo acuerdo que extienda las obligaciones de las partes. Para
la firma de este acuerdo debe seguirse el mismo proceso que llevéd a la firma del
acuerdo original, incluyendo el involucramiento de un servicio estatal que valide las
condiciones reportadas sobre las cuales se establecerd un nuevo compromiso de
proteccion.
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8. Tipos de contaminacién y organismo publico
competente

La normativa vigente que establece el Ministerio de Medio Ambiente en la Ley 19.300
define como “contaminacidon a la presencia en el ambiente de sustancias, elementos,
energia o combinacidn de ellos, en concentraciones o permanencia superiores o inferiores,
segun corresponda, a las establecidas por la legislacidn vigente”. Ademas, esta ley clasifica
la contaminacién en diferentes tipos seglin el medio afectado: aire, agua y suelo.
Complementariamente y considerando la modificacion por la ley 21162 Art. 1 a), la ley
19.300 declara como “contaminante a todo elemento, compuesto, sustancia, derivado
guimico o bioldgico, energia, radiacién, vibracién, ruido, luminosidad artificial o una
combinacion de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o
periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de
vida de la poblacién, a la preservacidn de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio
ambiental” °.

Para los fines de este informe y en referencia a las condiciones habilitantes definidas en el
Capitulo 7, se describen las principales definiciones de contaminantes segln la normativa
vigente y que se relacionan con las caracteristicas de seleccién y operacion de sitios
astrondmicos en Chile.

8.1. Contaminacion Luminica y calidad del cielo: MMA /Division Calidad del
Aire (DRLO)

La luminosidad artificial tiene un impacto negativo en la calidad del cielo para las
operaciones de los observatorios astronédmicos. El brillo artificial producido por fuentes
luminicas degrada la calidad del cielo, impactando a las tecnologias que observan en el
espectro visible e infrarrojo. Para controlar y mitigar este impacto se establecié una nueva
norma luminica, el DS 1/2022 del Ministerio del Medio Ambiente, el cual busca proteger
las zonas de interés de investigacion astrondmica. Esta norma luminica establece como
contaminante a la cantidad mdaxima permitida medida en el efluente de la fuente emisora,
que en el caso de la contaminacién luminica corresponde a la luminaria, a la que se
establecen ciertas restricciones (certificacidn, orientacién, color, entre otras). Aunque el
control es para cada luminaria de manera independiente, no considera la contaminacién
luminica producida en su conjunto.

Asi también la definicién de Areas con Valor Cientifico y de Investigacién Astronédmica son
definidas por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién mediante la
ley 21.162 quienes establecieron en el DS 1/2022 las zonas en donde la norma luminica se
debe aplicar de manera estricta, exigiendo que la radiancia espectral se restrinja al
espectro azul en un 1% y para el resto del territorio nacional en un 7%. Estas restricciones

® https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=30667
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espectrales son aplicables a los alumbrados peatonales, vehicular e industrial, junto con
las restricciones de cero emisidn de luz por sobre los 90° y evitar la sobre iluminacidn. Es
vital que esta norma sea efectiva y sistematicamente fiscalizada en terreno, dado que es
muy frecuente que se instalen mal las luminarias (por sobre el plano horizontal) y se
utilicen niveles de iluminacién (iluminancia y luminancia) muy por sobre las normas
aplicables en nuestro pais.

8.2. Material particulado y gases: MMA / Divisién Calidad del Aire

El MMA define como material particulado (MP) a un contaminante atmosférico formado
por particulas sdlidas o liquidas suspendidas en el aire, clasificAndose principalmente en
MP10 (particulas con diametro menor a 10 micrémetros) y MP2.5 (particulas con diametro
menor a 2.5 micrometros). Estas particulas pueden ser de origen natural o antropogénico
y su tamano afecta su capacidad de penetracién en el sistema respiratorio, siendo las
particulas mas finas las que representan un mayor riesgo para la salud. La composicién del
MP puede ser variable como sustancias organicas e inorganicas, el polvo, el hollin, metales
y compuestos quimicos, las que pueden ser producidas de manera natural como
erupciones volcanicas, tormentas de polvo, polen, entre otras, pero también pueden ser
emitidas por fuentes antropogénicas como los procesos de combustiéon de vehiculos o
calefaccion, industrias, actividades mineras y agricolas, incendios forestales, entre otros.

En cuanto a los gases, los considerados como contaminantes atmosféricos son el ozono
troposférico (0,) y el didxido de azufre (SO,) que pueden causar problemas respiratorios,
el monoxido de carbono (CO) que en altas concentraciones puede ser mortal, el didéxido de
nitrégeno (NO,) que contribuye a la formacion de smog vy lluvia acida, el plomo (Pb) y el
Benceno.

En relacion con los observatorios astronédmicos el polvo en suspension es un contaminante
para sus operaciones, pues afecta la sensibilidad de los instrumentos ya sea por
concentraciones en la atmdsfera o por deposicion en los espejos primarios e instrumentos.
Algunos observatorios que operan en Chile poseen monitoreo de contador de particulas
de polvo de tamafios de 5 micrémetros (particulas grandes) y 0,5 micrémetros (particulas
pequeiias) segun su propia clasificacion.

8.3. Turbulencia atmosférica

En Chile la turbulencia atmosférica no es considerada como un contaminante, pues es un
movimiento natural e irregular del aire. En relaciéon a la aerondutica es usado como
parametro para el transito aéreo pues se relaciona a la turbulencia de aire claro (CAT por
sus siglas en inglés) (Ref. DGAC’). Sin embargo, en la astronomia tiene una alta relevancia
pues se relaciona con la turbulencia éptica que determina la calidad de la atmdsfera para
la observacidén astrondmica en el espectro electromagnético del visible e infrarrojo. Un

7 https://www.dgac.gob.cl/wp-content/uploads/2017/07/boletin5.pdf
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pardmetro que mide la fluctuacién de la turbulencia éptica es el seeing astrondmico el
cual cuantifica la escintilacién o difuminacion de las imagenes capturadas por los
telescopios. El seeing astrondmico es un parametro estandar que la mayoria de los
observatorios mide, tanto en los estudios de sitios para la seleccion de estos lugares, como
también para sus posteriores operaciones.

La turbulencia atmosférica se puede estimar a través de variables como la temperatura y
el viento. En la literatura, los modelos se basan en estas variables para estimar la energia
cinética turbulenta (TKE por sus siglas en inglés) y que representa una magnitud de la
turbulencia (Wallace and Hobbs). Aunque el TKE es una magnitud que considera términos
como el viento, la boyantes, adveccion y transporte de la turbulencia, ademas de términos
de disipacién, el TKE es usado de manera directa en los principales modelos que
representan la turbulencia éptica y la estimacidn del seeing astrondmico simplificando su
estimacion basados en el cizalle vertical (cambio de intensidad y direccion) del viento.
(Masciadri et al., 2017; Osborne and Sarazin, 2018).

Algunos estudios han demostrado que las turbinas edlicas son productoras de turbulencia
atmosférica local (Porté-Agel, et al., 2020), pudiendo aumentar el TKE, que en cercanias de
las Areas con Valor Cientifico y de Investigacién Astrondmica podrian afectar al seeing
astrondmico. Ademas, las nuevas tecnologias que se estan desarrollando y construyendo
en Chile (ELT, GMT, Vera Rubin) requieren de alta precision, donde el seeing astronémico
es un parametro fundamental para la ciencia que se espera obtener.

Se recomienda que la turbulencia atmosférica producida por fuentes no naturales
pueda ser considerada como contaminante en las Areas con Valor Cientifico y de
Investigacion Astrondmica, pues puede constituir un riesgo para la calidad del cielo,
degradando la atmdsfera para fines de la observacion astronémica y desarrollo
tecnoldgico en Chile.

8.4. Vibraciones y sismicidad: MMA

En Chile, la sismicidad no es considerada como contaminante, sin embargo, la vibracion si
pertenece a esta categoria. En la guia para la prediccién de impactos por ruido y vibracion
en el SEIA?, se establecen como contaminantes al ruido y la vibracién, en relacién con el
articulo 11 de la ley 19.300 del MMA antes mencionada. Aqui declara en su marco
conceptual que la vibracién corresponde a un fendmeno mecanico dado por el
movimiento oscilatorio de un cuerpo en torno a su posicion en equilibrio y sefiala como
ejemplo de fuentes de vibracion que interactian con el medio ambiente, las faenas de
construccion, operacion de maquinaria pesada, entre otros. También sefala que los
descriptores mas usados para caracterizar las vibraciones son:

e Velocidad Peak de las particulas (PPV) que corresponde al valor peak de velocidad
instantanea de la sefal de vibracidn (positivo o negativo). Este descriptor se utiliza
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frecuentemente para la evaluacién del dafio sobre estructuras. Las unidades de
medicidn mas frecuentes son mm/s e in/s (del inglés inches, pulgadas).

e Nivel de velocidad de vibracidn (L,): se mide en decibeles y esta definido por la
siguiente expresion:

4

LV = 20 log( Vref)
donde V es la amplitud de velocidad (rms) y V,. es la velocidad de referencia. Para
diferenciar los niveles de velocidad de vibracion de los niveles de ruido se utiliza
comunmente la abreviacién “VdB”. El nivel de velocidad de vibracidn tipico de un
area residencial es 50 VdB (con V,.; 1x10° inches/second o 1x10® m/s), pudiendo
ser inferior. Por otra parte, el umbral de percepcién humana se sitla en torno a 65
VdB. Para efectos de analizar los efectos de las vibraciones sobre las estructuras y
receptores humanos, el rango de interés se sitia entre 50 y 100 VdB (Hanson et al.,
2006°).

Finalmente define como parametro la frecuencia de la vibracién, que describe el nimero
de oscilaciones que se producen en un intervalo de tiempo igual a un segundo. La unidad
de medicidén es el Hertz (Hz) y el rango de estudio habitual varia entre 1 y 100 Hz.

La ley 19.300 en su articulo 11, incluydé una modificacion mediante la ley 21.162, letra d),
la cual sefiala que la “Localizacién en o préxima a poblaciones, recursos y areas protegidas,
sitios prioritarios para la conservacién, humedales protegidos, glaciares y areas con valor
para la observacion astronémica con fines de investigacion cientifica, susceptibles de ser
afectados, asi como el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar”,
integrando de manera literal las areas de interés astrondmico.

Se recomienda que todas las actividades que pudiesen ser fuentes ocasionales o
regulares de vibraciones y que afecten las dreas protegidas, deben ser consideradas
segun el marco de la normativa del Ministerio de Medio Ambiente.

8.5. Electromagnética: MMA

La interferencia de radiofrecuencia (RFI, por sus siglas en inglés) se define como toda sefial
no deseada, de origen natural o artificial, que ingresa al receptor de sefiales cdsmicas del
tipo radioastrondmico, y degrada su sensibilidad. Los radiotelescopios trabajan en un
régimen de sefiales extremadamente débiles, registrando densidades de flujo del orden de
10 a 10% W/m?%Hz provenientes de fuentes cdsmicas; esto corresponde a sefiales que
son miles de millones de veces mas débiles que las sefiales localmente generadas por WiFi
u otros dispositivos domésticos. Por lo tanto, cualquier emisién antropogénica, incluso a
niveles infimos comparados con estandares de telecomunicaciones, puede enmascarar
completamente la sefial astrondmica. La RFl mads daiiina se origina usualmente por

® https://www.transit.dot.gov/sites/fta.dot.gov/files/docs/FTA_Noise_and_Vibration_Manual.pdf
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emisiones del tipo intencional, como son transmisiones de radio, TV, telefonia mdvil,
enlaces satelitales, radares de vigilancia, WiFi, radiocomunicaciones de servicios
aeronauticos o maritimos, etc.

En Chile, el marco regulatorio nacional provee instrumentos para abordar este tipo de
contaminacion. La Ley 19.300, Ley de Bases Generales del Medio Ambiente (1994),
establece el derecho a un medio ambiente libre de contaminacion y sienta las bases para
la proteccion de recursos naturales y areas de valor cientifico. Si bien la ley no menciona
explicitamente la RFIl, su definicion amplia de contaminante incluye cualquier agente
(fisico, quimico o energético) cuya presencia en el entorno en determinadas
concentraciones o duraciones pueda resultar nociva. Esto permite considerar la
interferencia radioeléctrica como un contaminante ambiental cuando amenaza la
integridad de “recursos ambientales” no tradicionales, como la calidad del cielo para la
observacién astronémica.

Por su parte, la Subsecretaria de Telecomunicaciones (SUBTEL), amparada por la Ley
General de Telecomunicaciones (Ley 18.168), es responsable de administrar el espectro
radioeléctrico y de dictar normas técnicas y resoluciones para evitar interferencias
perjudiciales entre servicios de radiocomunicaciones. Reconociendo la importancia de
proteger la radioastronomia, SUBTEL ha implementado medidas pioneras en Chile: destacé
la creacién de una zona de proteccidn radioastrondmica alrededor del observatorio ALMA
(Atacama Large Millimeter/submillimeter Array). En agosto de 2004, SUBTEL otorgé a las
entidades operadoras de ALMA (AUI/NRAO y ESO) permisos de telecomunicaciones
limitados que incluyeron condiciones especiales de proteccién espectral. Mediante las
Resoluciones Exentas N° 1055/2004 y N° 1056/2004, y posteriormente ratificadas con las
Resoluciones Exentas N° 1715/2023 y N° 1716/2023, se definié un Radio de Proteccion de
30 km centrado en el llano de Chajnantor (23°01’ S, 67°45’ W) y una Zona de Coordinacidn
de 120 km. Coordenadas centrales de ALMA: 23°01 '40" sur y 67°45'17" oeste (Datum
WGS-84)

En la zona de proteccion estricta no se permite la instalacion de transmisores
pertenecientes a terceros que operen en las bandas de frecuencia utilizadas por ALMA,
esencialmente  todas aquellas por encima de 31.3 GHz (frecuencias
milimétricas/submilimétricas). Adicionalmente, dentro del radio de 120 km cualquier
nuevo transmisor relevante debe ser coordinado: SUBTEL no autorizara emisiones fijas en
ciertas bandas sin antes evaluar, en conjunto con ALMA, su posible impacto en las
observaciones. Las Resoluciones Exentas antes mencionadas ofrecen también proteccién
al resto de los proyectos de radio-astronomia que existen dentro del Parque Astrondmico
de Atacama. Ademas, en estas resoluciones se entrega una tabla donde se indica la
potencia maxima que puede tener una fuente emisora de frecuencia menor a 31.3 GHz
respecto de la distancia a la cual se ubica el radiador. Las protecciones mencionadas
parecen ser efectivas y suficientes hasta el momento. Sin embargo se aprecia un par de
aspectos relevantes en los que éstas podrian mejorar, como por ejemplo:
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® La proteccién considera resguardar desde la frecuencia mas baja de ALMA hacia
arriba en frecuencia. Sin embargo, existen proyectos de radio-astronomia en el
Parque Astrondmico Atacama (PAA) que operan en frecuencias por debajo de la
mencionada y, por lo tanto, son susceptibles a ser contaminados. Entonces, es
necesario que la SUBTEL pueda extender las protecciones mencionadas al PAA, y
considerando los rangos de frecuencias de los proyectos instalados y por instalarse
en el PAA.

e En las resoluciones exentas se indica de forma explicita que no es posible garantizar
proteccion frente a interferencias generadas por sistemas que operan en bandas
no atribuidas a radio-astronomia, en particular “aquellos que realicen
radiocomunicacién espacial”.

En relacién al dltimo punto:

Se recomienda revisar la indicacion, presente en las resoluciones exentas sobre
proteccion del espectro radioeléctrico, de que no es posible garantizar proteccion
frente a interferencias de quienes realicen radiocomunicacion espacial puesto que,
como se indica en el libro blanco “ALMA Spectrum and RFI” (ALMA, 2023), las
comunicaciones de los satélites de baja drbita (LEO) con estaciones terrestres
pueden ser una amenaza de contaminacion RFI a la operacion de los
radio-telescopios en suelo chileno, a medida que estos sistemas satelitales
incrementen las frecuencias de operacion de dichas transmisiones hacia ondas
milimétricas, con el fin de aumentar el ancho de banda de comunicacion. Respecto
a esto, se debe considerar la posibilidad de establecer distancias minimas desde los
centros de radio-astronomia a las ubicaciones de instalacion de las estaciones
terrestres para los sistemas LEO.
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9. Actualizacion de areas astrondmicas

En el presente capitulo se desarrolla cada uno de los elementos que permiten definir las
areas astrondmicas en Chile. La Comisidon 2020 abordd este trabajo siguiendo estos pasos:

1. Crear una tipologia de “sitios” con valor cientifico y de investigacion para la
observacién astrondmica, los que de aqui en adelante seran llamados “Sitios
Astrondmicos”.

2. Definir criterios para que un area que incluya a uno o mas Sitios Astrondmicos sea
considerada candidata a Area Astrondmica.

3. Establecer una geometria, validada con criterios técnicos, que precisen la forma y
tamafio de un Area Astrondmica.

4. Presentar un catdlogo de Areas Astrondmicas propuestas por la Comisién al
Ministerio CTCl, mostrando cémo cada una de las dreas cumple con los criterios
establecidos antes.

Sobre los pasos 1 y 2 la Comisién 2025 no realiza innovaciones, por encontrar adecuadas
las definiciones realizadas por la Comisién 2020. Las categorias de sitios con valor
cientifico y de investigacion para la observacion astrondmica en Chile, A, B, C, y D se
mantienen entonces como:

A. Sitios profesionales activos: Observatorios cientificos activos o en desarrollo activo
por parte de una institucién académica y/o de investigacidn, nacional o extranjera.
Son sitios en los que se ejecutan proyectos formales aprobados y/o existen
recursos institucionales, publicos o privados comprometidos.

B. Sitios profesionales en desarrollo: Son sitios en los que una institucion académica
y/o de investigacion, nacional o extranjera, planea el eventual desarrollo de un
observatorio cientifico pero su desarrollo no se encuentra activo actualmente. Se
trata de sitios ya caracterizados y con instrumentacién inicial formal, o con recursos
formalmente asociados a su adquisicidn, sobre los cuales hay un interés manifiesto
de investigadores, validado por su institucion, de desarrollar el sitio en una escala
de tiempo predecible.

C. Sitios semi-profesionales (privados): Son sitios propiedad de empresas cuyo rubro
es el alojamiento de telescopios (“telescope hosting”), que albergan equipamiento
cientifico usado por alguna institucién académica y/o de investigacion, nacional o
extranjera.

D. Sitios de gran potencial profesional: Estos sitios no cuentan con un desarrollo
activo y su uso no estd formalmente en los planes de ninguna institucidn, pero
existe evidencia de que son sitios de excepcional calidad para la observacion
astronémica, que podrian ser propuestos por Chile para la instalacién de futuros
observatorios cientificos.

Sin embargo, la Comisidn 2025 cree necesario revisar el paso 3, que establece la geometria
gue precisa la forma y tamafio de las Areas Astrondmicas. Asimismo, en relacion al paso 4,
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se presenta brevemente el trabajo de actualizacién realizado, que da pie a un nuevo
Catdlogo Nacional de Sitios Astrondmicos, en base al cual se define entonces, por
aplicacién de la metodologia del paso 3, un Catalogo Nacional de Areas Astrondmicas.

9.1. Calculo de las areas astrondmicas

La Comisién 2020 entendié que cada punto del Catdlogo Nacional de Sitios Astronédmicos
define de manera independiente una geometria que llamé una “pre-Area Astrondmica”. La
Comisién 2025 razona del mismo modo pero ocupa directamente la nomenclatura “area
astrondmica”.

La forma circular de las dreas astrondmicas se mantiene en relacion al trabajo de la
Comisiéon 2020. Sin embargo, la Comisién 2025 plantea que la extensién de las areas
astrondmicas debe definirse de manera diferenciada segun:

e Tipo de tecnologia de observacion predominante. Con la excepcién de los sitios de
Categoria D, los restantes sitios, de las categorias A, B, y C, exhibiran normalmente
el predominio de un cierto tipo de tecnologia de observacién.

e Variables medibles: brillo del cielo (afectado por la luminosidad artificial), nivel de
interferencia de radiofrecuencia (RFI), vapor de agua precipitable (PWV),
estabilidad atmosférica.

Para los sitios de Categorias A y B se plantea considerar que existe un gradiente de
susceptibilidad de afectacidn de la calidad del sitio dependiente de la distancia a posibles
fuentes contaminantes. Esto permite definir anillos o zonas de proteccion en torno a un
sitio de interés. En una zona nucleo, mas préxima al sitio astrondmico, operaran ciertas
restricciones, mientras en una zona de proteccién, con forma de anillo y rodeando a la
zona nucleo, operardn restricciones distintas.

Dada la importancia que cobra la definicion precisa de los sitios astrondmicos se presenta
la siguiente indicacién:

Las dreas astrondmicas deben ser definidas a partir de la posicion de los sitios
astronomicos de interés nacional. La informacion debe ser mantenida en un
Catalogo Nacional de Sitios Astrondmicos, diferenciados por tecnologia de
observacion (radioastronomia u observacion 6ptica/IR), por categorias de
desarrollo (A y B), con georreferenciacion precisa, incorporando todos los datos
necesarios para su integracion en sistemas de informacidon geografica y en
instrumentos de planificacion territorial. La lista debe incluir tanto observatorios
en operacion (Categoria A) como proyectos en desarrollo (Categoria B), y debe
mantenerse como un instrumento dinamico y flexible, abierto a la incorporacion
de nuevas instalaciones. Este catdlogo debe someterse a una actualizacion
periddica cada cinco afios, en concordancia con los ciclos de evaluacion de
proyectos cientificos y con los plazos habituales de la actualizacion de politicas
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publicas en ciencia, medioambiente y ordenamiento territorial. Esta actualizacién
debera realizarse de manera sincronizada con la revision de la norma de
contaminacion luminica, de modo de asegurar coherencia entre la proteccion de
los cielos y la regulacion vigente.

En el caso de los sitios de Categorias C y D se plantea implementar una estrategia de
proteccidn en base a “mejores esfuerzos”, segun se explica mas abajo.

9.1.1. Areas astrondmicas para radioastronomia

En el caso de la radioastronomia, el pardmetro mas critico corresponde a la interferencia
de radiofrecuencia (RFI), ya que incluso emisiones muy débiles pueden saturar los
receptores de los radiotelescopios. De acuerdo con las recomendaciones de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R RA.769), la densidad de potencia espectral
incidente de cierta interferencia, tomando como referencia una frecuencia cercana a la de
la emision de linea del Hidrégeno neutro de 1.42 GHz, no deberia superar los —255
dB(W/m?%Hz) para la observacidon del continuo, como es establecido en la Tabla 1 del
Anexo 1 de la recomendacién sefialada. Para resguardar esta condicion:

Para las areas astrondmicas definidas en torno a sitios de categorias A o B, en los
cuales predominen las tecnologias de observacion radioastronémica, se propone
la definicion de una zona ntcleo de 30 kilometros de radio libre de emisiones
activas, que asegure un ambiente radioeléctrico protegido para observatorios
como ALMA o APEX. Esta proteccion deberia centrarse en las bandas
actualmente utilizadas por ALMA y otros proyectos en operacidon, pero
mantenerse abierta a la incorporacion de nuevas frecuencias en el futuro, en
funcion de la evolucion de la investigacidn cientifica.

Complementariamente, se plantea la creacidn de un anillo de proteccion que se
extienda desde los 30 hasta los 120 km medidos desde el sitio radioastronémico,
dentro del cual toda nueva instalacion emisora de radiofrecuencia deba ser
sometida a evaluacion de compatibilidad espectral y de posibles impactos
acumulativos. La implementacidon de esta politica requiere de una metodologia
robusta, basada en la elaboracion de mapas espectrales, el monitoreo continuo
mediante estaciones fijas y la realizacién de campaiias periédicas de verificacidon
en terreno.

9.1.2. Areas astrondmicas para tecnologias dpticas e infrarrojas

La definicion de subareas para la proteccion de la astronomia éptica e infrarroja debe
basarse en criterios geométricos, ambientales y de preservacion de la calidad de la
observacién posible desde el sitio. Los elementos criticos en este razonamiento son los
siguientes:
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El contaminante que la Comisién 2025 ha podido constatar que tiene efectos percibibles a
mayores distancias es la luminosidad artificial, también llamado contaminacién luminica.
Este hecho ya fue observado por la Comisidn 2020 que, al considerar imagenes generadas
con camaras SQC, de medicion de brillo del cielo, identificaba fuentes a cientos de
kildbmetros de distancia. Por otra parte, la luminosidad artificial resulta de la interaccién
entre la radiacién electromagnética de origen artificial y la atmdsfera. La atmédsfera
terrestre se considera una capa con densidad exponencialmente decreciente, con una
escala de altura (height scale) de ~8.5 km. Este parametro indica la altura a la cual
variables tales como su densidad decrecen en un factor de e (aproximadamente 2.718).
Dado esto, a 6 escalas de altura, ~50 km, la densidad habra decrecido a una densidad
despreciable, menor a 0.25%. Este mismo razonamiento muestra que ~90% de la masa de
la atmdsfera estara contenida dentro de dos escalas de altura, ~17 km. Este porcentaje
varia segun la composicién y condiciones atmosféricas locales, pero es un buen valor
aproximado.

Consideremos un sitio astronédmico a una cierta distancia de una fuente de emisiones
luminicas. Como se ha planteado en el Capitulo 7, el angulo sélido que representa 50% del
cielo observable desde cualquier sitio astrondmico corresponde al casquete esférico
medido desde los 30° de altura sobre el horizonte. No obstante, un rango de esos primeros
30° de cielo observable suelen no ser usados en astronomia profesional, ya que se trata de
una parte del cielo fuertemente afectada por turbulencia, extincién, etc, de modo que los
telescopios a menudo no son disefiados para apuntar tan abajo. Debido a esto, es comun
afirmar que el angulo sélido que representa el 50% del cielo mas utilizado para la
observacion astronémica desde cualquier sitio astrondmico corresponde al casquete
esférico medido desde los 45° de altura sobre el horizonte. (Cabe subrayar que el casquete
esférico, que comienza a 45° de altura, es menor al 30% del cielo observable desde un sitio
astronédmico, lo que hace que cualquier restriccion que cuide preferentemente este
casquete esférico de 45° es extremadamente austera.)

Por otro lado, la fuente emite fotones en un rango de angulos cenitales respecto a su
vertical. Cuando el angulo cenital es 0°, la fuente emite fotones directamente hacia arriba;
cuando el angulo cenital es 90°, la fuente emite fotones directamente hacia el horizonte.
Los fotones emitidos por la fuente interactian a continuacion con las moléculas y
particulas presentes en la atmodsfera y sufren una dispersion (scattering) que puede
redireccionarlos en una nueva direccién determinada por una funcion de fase, la que
favorece ciertos angulos dependiendo de si la dispersidon es producida por moléculas o
particulas.

La primera dispersiéon que sufre un fotén, a primer orden, puede ser seguida por otras
dispersiones, a segundo y mayores ordenes, asi como el fotédn sigue viajando en la
atmosfera. Sin embargo, esas dispersiones de segundo orden (y mayores) son menos
efectivas como medio de viajar desde la fuente hasta el sitio astrondmico pues cada
dispersion puede ocurrir en un angulo diferente, y porque al aumentar la extensién de su
recorrido a través de la atmdsfera, el foton tiene mas posibilidades de sufrir absorcion en
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la misma. Dado esto, tiene sentido que entonces la primera prioridad al buscar la
proteccién de la oscuridad de un sitio astrondmico esté puesto en reducir la posibilidad de
contaminacién por causa de esas dispersiones a primer orden. Por lo ya expuesto en
relacién a la estructura de la atmésfera, tales dispersiones van a gozar de distinta
probabilidad dependiendo de la altura a la que ocurran, halldndose ~90% concentradas en
los primeros 17 km sobre la superficie (dos escalas de altura).

El problema de proteger el 50% del cielo mas usado para la investigacion astrondmica se
puede entonces reformular como el de aumentar las posibilidades de mantener pristino
un angulo sdélido de 45° en torno al cenit del sitio astrondmico, protegiéndolo de las
dispersiones a primer orden, originadas en los primeros 17 km de altura sobre Ia
superficie, de fotones emitidos por una fuente luminica a cierta distancia del sitio
astronémico. Con este planteamiento podemos deducir cudl es una distancia adecuada
entre el sitio astrondmico y la fuente.
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Figura 4: El sitio S se encuentra a una distancia d de la fuente F. Sobre Sy F la linea vertical indica la direccion
del cenit, desde donde se miden los angulos cenitales respectivos. La distancia 2A en la atmdsfera
corresponde al doble del valor correspondiente al espesor A de atmdsfera.

Esos 45° a 17 km de altura corresponden a una distancia horizontal de 17 km (ver Figura
4), ignorando la curvatura terrestre, que puede afectar ligeramente este valor para
distancias mayores. Esta distancia podria ser un radio de proteccion minimo adecuado si
es que la fuente solamente emitiera fotones directamente hacia arriba. Sin embargo, las
emisiones de la fuente no son por lo general, intencionadas en una direccién especifica,
pues potencialmente emite en todas direcciones. Ademds, mientras mayor sea la distancia
a la fuente, mayor serd el dngulo cenital en el cual el fotén serd emitido, y mayor sera la
distancia que el fotéon tendrd que recorrer a través de la atmdsfera antes de
potencialmente ser dispersado hacia el sitio astrondmico. Si bien idealmente esta distancia
puede ser indefinidamente grande, pues a mayor distancia mas fuerte sera la proteccién,
un limite razonable viene dado por aquella distancia a la cual la cantidad de atmdsfera
(masa de aire, A) que el fotdn tendrd que recorrer, antes de entrar al dangulo sélido de 45°
en torno al cenit del sitio astrondmico, aumente al menos al doble. Esto se justifica en que
la absorcion de fotones por parte de la atmodsfera sigue una ley exponencial
(Beer—Lambert), por lo que la cantidad de luz que sobrevive hasta dispersarse disminuye
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rdpidamente con la densidad atmosférica (mas alta a bajas altitudes) y con la longitud del
trayecto. Al duplicarse la masa de aire atravesada, la transmisién se reduce de forma no
lineal, lo que disminuye significativamente la probabilidad de que un fotdn sea dispersado
hacia el cono cenital de 45° del sitio astrondmico. Este aumento al doble de la distancia
atmosférica ocurre cuando el angulo cenital del fotdén, z, emitido por la fuente es al menos
60° pues es una aproximacion conocida en astronomia y meteorologia que, para angulos
moderados:

A = sec(2)

Tal consideracién permite calcular la distancia adicional a la cual debe ser puesta la fuente,
arrojando un resultado total de ~50 km una vez que las distancias son sumadas. Este
andlisis fisico y geométrico justifica de manera robusta la implementacién de un radio
minimo de 50 km en torno al observatorio, donde las condiciones habilitantes no cambien,
como medida eficaz para preservar la calidad del cielo en el cono cenital. Dado esto:

Para las areas astrondmicas definidas en torno a sitios de categorias A o B, en los
cuales predominen las tecnologias de observacion dptica o infrarroja, se propone
establecer una zona nucleo de 50 km en que no se desarrollen actividades que
pudieren alterar las condiciones habilitantes del sitio astrondmico, establecidas
en sus estudios de sitio.

Un andlisis de la evolucién en décadas pasadas de las fuentes de contaminacion luminica
de origen industrial cerca de los sitios astronémicos (comparar Cinzano et al. 2001, Falchi
et al. 2016, 2023), ilustra el pronunciado crecimiento de las mismas, en dreas que se
hallaban protegidas por normativas de emisiones luminicas. Esto grafica la dificultad y
elevado costo asociado a asegurar que las emisiones capaces de afectar a la operacion de
un observatorio astrondmico se mantengan bajo un cierto nivel, particularmente ante
rdpidos cambios de tecnologias de iluminacion y otras, usadas en la industria, no
abarcadas por las normativas vigentes en cada momento. Por otra parte, la evidencia
acumulada indica que fuentes aparentemente menores, como luminarias aisladas o
actividades de baja escala, pueden tener un impacto tan nocivo como una gran fuente si
se ubican en las cercanias inmediatas. Ademas, segin ha mostrado ESO en un estudio
reciente (ESO 2025), las actividades industriales a corta distancia de un sitio astronémico
pueden generar emisiones y efectos de otro tipo (material particulado, turbulencia
atmosférica, vibraciones, etc.), imposibles de mitigar mds que con la distancia. Por estas
razones, el establecimiento de una zona nucleo de 50 km resulta indispensable para
resguardar el valor cientifico de los sitios astrondmicos, que justifica la inversidn cientifica
y tecnoldgica instalada en varios de ellos, y para garantizar la operacién de los
observatorios en el largo plazo.

La definicién de una zona nucleo en torno a los sitios astrondmicos debe complementarse
con areas de proteccion mas amplias que permitan manejar la compatibilidad de
actividades humanas y orientar la planificacion territorial. De este modo, se busca evitar
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un deterioro progresivo de las condiciones excepcionales de observacion que han
convertido a Chile en un lider mundial en astronomia. Dado esto, y considerando el limite
de cielo visible desde cada sitio astrondmico, se considera el limite de los 30° de altura que
marcan el limite del 50% de cielo observable desde el sitio astrondmico.

Complementariamente, se plantea establecer un anillo de protecciéon que se
extienda desde los 50 km hasta los 120 km de radio medidos desde el sitio
astrondmico. Dentro de este anillo, cualquier proyecto o nueva actividad
productiva debe demostrar que no generara una degradacion significativa de las
condiciones de observacion. En el caso de la astronomia dptica e infrarroja, esto
implica la obligacion de modelar la propagaciéon luminica para cuantificar el
impacto de la instalacion en el brillo del cielo y asegurar que las contribuciones
artificiales se mantengan por debajo de un 1% respecto del fondo natural a 30°
de elevacion sobre el horizonte, medidos desde el sitio astrondmico. Este umbral
debe cumplirse en la totalidad del perimetro a 30° de altura y también se debe
cumplir esta condicion en cualquier otro punto de la semiesfera por sobre esta
altura, observados desde el sitio astronémico, es decir, no puede ser superado en
ningun punto de la circunferencia ni en ninguna direccion de observacion a dicha
altura, ni sobre ella.

El limite de los 120 km se plantea con objeto de minimizar el impacto de las emisiones
cenitales de los proyectos ubicados entre 50 y 120 km que, generando dispersién luminica
hasta un maximo de 50 km de altura sobre sus instalaciones, pudieran afectar la calidad
del cielo visible desde un sitio astronédmico a 45° (a 50 km) hasta la mitad de esa altura
angular (~22.5° a 120 km), teniendo presente la expectativa de mantener el brillo del cielo
bajo el umbral indicado a 30° de altura. Los 120 km constituyen un limite conservador,
pues estudios tales como el de OPCC 2021, sefialan que las contribuciones principales al
brillo del cielo (hasta un 99.5% del valor medido), observado desde una seleccién de sitios
astronédmicos, se obtiene al agregar el efecto de fuentes en un radio de 210 km en torno al
sitio.

Un aspecto critico en este contexto es la consideracion del impacto acumulativo. Las
recomendaciones anteriores, como las aplicadas en procesos de evaluacién ambiental
(SEIA), han tolerado cifras mas altas de contribucion luminica individual. Sin embargo, la
superposiciéon de proyectos y actividades genera un efecto acumulado que puede
comprometer seriamente la calidad de los cielos. Por ello:

Ademas, se propone que la suma de todas las contribuciones dentro del anillo de
50-120 km no supere un 2% del brillo natural respecto del fondo natural a 30° de
elevacion. Este umbral no debe ser superado en ningin punto de la
circunferencia, en ninguna direccidon de observacion a dicha altura, ni en ningin
punto de la semiesfera por sobre esos 30° garantizando asi que el estandar de
proteccion se mantenga en el largo plazo y que no se diluyan los esfuerzos de
regulacion por la via de muiltiples autorizaciones parciales.
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Este enfoque integrado, que combina zonas nucleo con anillos de transicion regulados
bajo criterios estrictos de modelacion y limites acumulativos, permitird asegurar que la
actividad humana pueda coexistir con la astronomia, protegiendo un patrimonio cientifico
y cultural Unico en el mundo y evitando un deterioro irreversible de las condiciones
excepcionales de observacion que distinguen a Chile.

9.1.3. Otros factores a considerar en la definicion de las areas astrondmicas

Ademads de los pardmetros especificos que determinan la calidad de la observacién en
cada rango del espectro (dptico, infrarrojo y radio), existen factores ambientales y
antrdépicos transversales que pueden afectar la calidad de los sitios astrondmicos vy, por
extension, la operacién de los observatorios y la sustentabilidad de sus emplazamientos.
Estos factores deben ser considerados de forma integrada, ya que en muchos casos el
impacto se extiende simultaneamente a distintas tecnologias.

En primer lugar, la turbulencia atmosférica es un factor transversal que afecta
especialmente a la astronomia optica e infrarroja, degradando la calidad de la imagen y
obligando al uso de sistemas de O&ptica adaptativa. Su caracterizacidn requiere
instrumentacién especifica (MASS-DIMM, SLODAR, radiosondas) y debe integrarse como
parte del monitoreo de largo plazo de cada sitio.

La presencia de particulas en la atmdsfera constituye un factor critico para la observacion
astrondmica, particularmente en los rangos 6ptico e infrarrojo. El polvo en suspension
reduce la transparencia del cielo, incrementa la dispersion de la luz y altera las mediciones
fotométricas y espectroscépicas. Ademas, su deposicidon sobre superficies dpticas vy
sensores acelera el deterioro de los recubrimientos reflectantes, disminuye el rendimiento
de los espejos e incrementa de manera significativa los costos de operacion y mantencién
de los telescopios. Por estas razones, se recomienda incorporar de manera sistematica
mapas de concentracidon de aerosoles y polvo atmosférico en la delimitacion de subareas
de proteccidn, asi como establecer programas de monitoreo continuo que permitan
anticipar tendencias y disefiar medidas de mitigacion.

Otros factores a considerar son las vibraciones y la sismicidad inducida por actividades
mineras, de transporte, construccién o fuentes continuas de vibracién como los parques
eodlicos, entre otros. Estos fendmenos afectan con especial intensidad a la interferometria
gue requiere estabilidad mecanica, aunque también inciden en la operacién de telescopios
Opticos e infrarrojos. Para el caso de ALMA, se ha estimado que una distancia minima de
15-20 km respecto de faenas de explosivos o perforacion resulta razonable para evitar
impactos detectables en la calidad de las observaciones.

En sintesis, la proteccidon de los cielos para la astronomia en Chile requiere abordar de
manera coordinada la contaminacion luminica, la humedad y el vapor de agua, el polvoy
los aerosoles, la turbulencia atmosférica, la interferencia de radiofrecuencia, las
vibraciones vy la sismicidad inducida. Estos factores transversales deben incorporarse como
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criterios de evaluacién y de monitoreo continuo en las distintas subdreas astrondmicas, de
modo que la regulacién contemple no sélo los parametros dpticos, infrarrojos o de radio
por separado, sino también la interaccién entre ellos y los efectos acumulativos en el
tiempo.

9.2. Preservacion de condiciones habilitantes en las areas astrondmicas

Segun las prescripciones desarrolladas en el Capitulo 7, las dreas astrondmicas son zonas
en las que el Estado de Chile busca mantener ciertas condiciones habilitantes, que
permitan la operacién de ciertas tecnologias de observacién astrondmica que puedan
alcanzar, con las caracteristicas de efectividad y eficiencia con que fueron disefiadas, los
objetivos cientificos que originalmente se propusieron alcanzar.

Con objeto de decidir sobre el estado de preservacion de las condiciones habilitantes,
deberan hacerse las mediciones de las variables ambientales de interés segun las
formalidades conceptuales presentadas en el Capitulo 7, y a continuacion debera hacerse
una comparacién de los resultados de esas mediciones con respecto a ciertos valores de
referencia.

Comparacién 1: En aquellos casos en que la informacién de las condiciones habilitantes
exista, los valores de referencia seran aquéllos, contenidos en el estudio de sitio que llevé
a la seleccion del lugar.

Comparacidon 2: En los casos en que la informacién de las condiciones habilitantes no
exista, se recomiendan como comparacién los siguientes valores de referencia que, segun
la experiencia de la Comisidn 2025, son mas susceptibles de ser afectados por alteraciones
de origen artificial local:

e Fraccion de cobertura de nubes: 80% de noches despejadas, lo que considera tanto
las noches con cielo estable (fotométrico) como inestable (Cavazzani et al., 2011).

e Porcentaje anual de noches fotométricas: 70% Este valor considera Unicamente los
casos de noches libres de nubes, con un cielo estable. Constituye un subconjunto
del valor anterior, pero el porcentaje estd planteado sobre el total de noches en un
afio.

e Vapor de agua precipitable: Mediana anual de 1 mm en sitios a mas de 4000
m.s.n.m., y mediana anual de 3 mm en sitios a menor altura (Bustos et al., 2014;
Thomas-Osip et al., 2007).

e Seeing (turbulencia) global: Mediana de 1”. Este valor es mas permisivo que los
valores tipicamente reportados en estudios de sitio, los que suelen priorizar sitios
con seeing en torno a 0.8” o menor a este valor como algunos sitios en Chile
(Schock et at., 2009). Sin embargo, hasta 1” un sitio aun se considera de buena
calidad para observaciones astrondmicas ordinarias.

e Concentracion de polvo: 2.3 x 10° Nm™ para particulas de 0.5 um, y 0.2 x 10° Nm*
para particulas de 5.0 um (Lombardi et al., 2010).

66



e Brillo del cielo: La contaminacion luminica que altere el brillo natural del cielo
pristino debe estar concentrada, si existiere, dentro de los primeros 20° de altura,
pudiendo generar alteraciones de las condiciones naturales que no superen el 1% a
30° grados de altura, y no mayor a 0.1% a 45° de altura, considerando ademas el
efecto agregado de fuentes concurrentes, las que no deben superar un cierto
limite.

En relacién al dltimo punto cabe notar que un valor ampliamente citado (Cinzano et al.,
2001) para el brillo natural del cielo es V=22 mag/arcsec’. Sin embargo, este valor es
dependiente de la banda espectral considerada (Patat, 2003).

La restriccion de 1% ya indicada debe ser aplicada en relacién a cada banda espectral
potencialmente afectada y teniendo presente el cdlculo correcto de los porcentajes de
aumento de brillo del cielo versus la magnitud medida en cada caso, como se ilustra en la
siguiente tabla (ver Anexo 2):

Porcentaje de aumento del brillo . . 2
del cielo por sobre su nivel natural Eillls clald s (e EeEee )

1 21.99

2 21.98

5 21.95

10 21.90

20 21.80

50 21.56

100 21.25

Hechas las comparaciones explicadas antes:

Los esfuerzos de proteccion deberan tomar una de tres posibles formas,
dependiendo del estado de conservacion de las condiciones de un sitio:

Caso 1: Sitios de Categoria A o B en condiciones cercanas a las condiciones
habilitantes o, si esta informacién no existe, cercano a los rangos heuristicos: Se
deben maximizar los esfuerzos por mantener tales condiciones intactas, con cero
empobrecimiento respecto a las condiciones actuales, e idealmente haciendo
que la diferencia entre condiciones actuales y condiciones habilitantes
disminuya.

Caso 2: Sitios de Categoria A o B en condiciones lejanas a sus condiciones
habilitantes o, si esta informacion no existe, lejanas a los rangos heuristicos: El
objetivo primordial sera implementar planes de descontaminacién que permitan
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que las condiciones gradualmente progresen en direccion de acercarse a los
rangos heuristicos sugeridos.

Caso 3: Sitios de Categoria C (privados) o D (potenciales). Se consideraran como
referencia los rangos heuristicos pero la proteccion se implementara Gnicamente
sobre una base de mejores esfuerzos, es decir, si cierta actividad humana fuere a
afectar esos parametros ambientales y existe mas de una alternativa de
emplazamiento de tal actividad humana, se optara por que tal actividad se
desarrolle en un sitio que no sea parte de este listado de sitios potenciales.

Con objeto de implementar correctamente el Caso 2:

Se recomienda que el Estado de Chile elabore una norma secundaria de calidad de
cielo, que tenga como objeto de proteccion el cielo oscuro del Desierto de Atacama.
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10. Conceptos, propuestas y recomendaciones

Con objeto de facilitar la rapida identificaciéon de los elementos principales del presente
documento, se resumen aqui los elementos clave presentados a lo largo del documento.

10.1. Conceptos y propuestas

1.

Es conviccion de la Comisidn 2025 que la prioridad del Estado de Chile debe ser la
proteccién de los sitios chilenos que ofrecen condiciones excepcionales para la
observacién del Universo. La presencia en Chile de observatorios astronémicos,
especialmente aquellos de primer nivel mundial, es un indicador de la calidad de
los sitios que el pais ofrece. Por consiguiente, es esa calidad la que debe ser
protegida, tanto para seguir siendo atractivos a la hora de recibir proyectos
internacionales como para permitir el desarrollo de iniciativas chilenas de frontera
gue aprovechen esas condiciones excepcionales.

Las condiciones habilitantes son el conjunto de variables ambientales de un sitio
cuyos valores se mantienen dentro de ciertos limites que permiten a un
observatorio astrondmico funcionar, con las caracteristicas de efectividad y
eficiencia con que fue disefiado, para el logro de los objetivos cientificos que
fundamentaron su creacion y desarrollo. Son las condiciones que existian cuando,
como resultado de una evaluacién de las caracteristicas de uno o mas sitios
candidatos para el desarrollo de un nuevo observatorio astrondémico, la
organizacion responsable seleccioné el sitio en el cual el observatorio fue
establecido.

En los casos en que la informacién de las condiciones habilitantes contenidas en el
estudio de sitio exista, se debe respetar la manera en que tales condiciones fueron
medidas y todo esfuerzo debe hacerse por repetir las medidas de modo de lograr
una comparacion lo mas directa posible.

En el caso de condiciones en la superficie, particularmente para la variable de
microsismicidad, la medicion de las condiciones actuales, o simulacion de cdémo
tales condiciones cambiarian si fueran afectadas por una nueva fuente
contaminante, debe hacerse en los sitios donde operan los equipos de observacién
astronédmica, individualizados por sus coordenadas geograficas.

En el caso de condiciones en la atmdsfera, la medicidn instrumental se realizara
segun el estandar propio de la medicidon de cada variable (i.e. al cenit, o a angulos
mas bajos segun corresponda). Sin embargo, la simulacién de cdmo tales
condiciones cambiarian si fueran afectadas por una nueva fuente contaminante,
pondrd especial atencién a todo el borde inferior de un casquete esférico de cielo a
una altura angular de 30° sobre el horizonte, considerando por tanto todos los
posibles angulos de acimut.

La altura de 30° es aquella en la que, si las politicas de proteccién estdn
funcionando correctamente, se espera alcanzar un resultado cuantitativo bien
definido, con una tolerancia muy baja en relacion al valor de comparacion. Tal
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10.

11.

tolerancia puede ser mayor a alturas mas bajas, en la medida en que se pueda
demostrar que la tendencia global agregada en todo el acimut, al modelar el
cambio de las condiciones por efecto de la incorporacién de nuevas fuentes, no
supere los valores medidos antes de agregar esas nuevas fuentes.

Diremos que adecuado funcionamiento es el que exhibe un observatorio
astronémico cuando opera en un sitio con condiciones habilitantes que le permiten
alcanzar, con las caracteristicas de efectividad y eficiencia con que fue disefiado, los
objetivos cientificos que originalmente se propuso alcanzar.

Diremos que los avances tecnoldgicos de ultima generacion corresponden a los que
resultan de un proceso ordenado de ingenieria de sistemas, conducente a la
adicion de capacidades tecnoldgicas nuevas a un observatorio astrondmico. Tales
capacidades pueden aprovechar las condiciones habilitantes que dieron origen al
observatorio, o pueden aprovechar condiciones ambientales estudiadas con
posterioridad, no caracterizadas originalmente, que hacen posible el
funcionamiento de la nueva tecnologia.

Las areas astrondmicas deben ser definidas a partir de la posicién de los sitios
astrondmicos de interés nacional. La informacion debe ser mantenida en un
Catdlogo Nacional de Sitios Astrondmicos, diferenciados por tecnologia de
observacién (radioastronomia u observacion oéptica/IR), por categorias de
desarrollo (A y B), con georreferenciacion precisa, incorporando todos los datos
necesarios para su integracién en sistemas de informacién geografica y en
instrumentos de planificacidn territorial. La lista debe incluir tanto observatorios en
operacion (Categoria A) como proyectos en desarrollo (Categoria B), y debe
mantenerse como un instrumento dindmico y flexible, abierto a la incorporacién de
nuevas instalaciones. Este catdlogo debe someterse a una actualizacidn periddica
cada cinco afios, en concordancia con los ciclos de evaluacion de proyectos
cientificos y con los plazos habituales de la actualizacién de politicas publicas en
ciencia, medioambiente y ordenamiento territorial. Esta actualizacién debera
realizarse de manera sincronizada con la revisién de la norma de contaminacién
luminica, de modo de asegurar coherencia entre la proteccién de los cielos y la
regulacion vigente.

Para las areas astrondmicas definidas en torno a sitios de categorias A o B, en los
cuales predominen las tecnologias de observacién radioastronémica, se propone la
definicién de una zona nucleo de 30 kildmetros de radio libre de emisiones activas,
gue asegure un ambiente radioeléctrico protegido para observatorios como ALMA
o APEX. Esta proteccidn deberia centrarse en las bandas actualmente utilizadas por
ALMA y otros proyectos en operacidn, pero mantenerse abierta a la incorporacion
de nuevas frecuencias en el futuro, en funcion de la evolucién de la investigacion
cientifica.

Complementariamente, se plantea la creacién de un anillo de proteccién que se
extienda desde los 30 hasta los 120 km medidos desde el sitio radioastronémico,
dentro del cual toda nueva instalacion emisora de radiofrecuencia deba ser
sometida a evaluacién de compatibilidad espectral y de posibles impactos
acumulativos. La implementaciéon de esta politica requiere de una metodologia
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13.

14.

15.

robusta, basada en la elaboracién de mapas espectrales, el monitoreo continuo
mediante estaciones fijas y la realizacién de campanfas periddicas de verificacién en
terreno.

Para las areas astrondmicas definidas en torno a sitios de categorias A o B, en los
cuales predominen las tecnologias de observacion dptica o infrarroja, se propone
establecer una zona nucleo de 50 km en que no se desarrollen actividades que
pudieren alterar las condiciones habilitantes del sitio astrondmico, establecidas en
sus estudios de sitio.

Complementariamente, se plantea establecer un anillo de proteccién que se
extienda desde los 50 km hasta los 120 km de radio medidos desde el sitio
astronémico. Dentro de este anillo, cualquier proyecto o nueva actividad
productiva debe demostrar que no generara una degradacion significativa de las
condiciones de observacion. En el caso de la astronomia dptica e infrarroja, esto
implica la obligacion de modelar la propagaciéon luminica para cuantificar el
impacto de la instalacién en el brillo del cielo y asegurar que las contribuciones
artificiales se mantengan por debajo de un 1% respecto del fondo natural a 30° de
elevacion sobre el horizonte, medidos desde el sitio astrondmico. Este umbral debe
cumplirse en la totalidad del perimetro a 30° de altura y también se debe cumplir
esta condicién en cualquier otro punto de la semiesfera por sobre esta altura,
observados desde el sitio astrondmico, es decir, no puede ser superado en ningln
punto de la circunferencia ni en ninguna direccién de observacién a dicha altura, ni
sobre ella.

Ademads, se propone que la suma de todas las contribuciones dentro del anillo de
50-120 km no supere un 2% del brillo natural respecto del fondo natural a 30° de
elevacion. Este umbral no debe ser superado en ningln punto de la circunferencia,
en ninguna direccién de observacién a dicha altura, ni en ningin punto de la
semiesfera por sobre esos 30° garantizando asi que el estandar de proteccion se
mantenga en el largo plazo y que no se diluyan los esfuerzos de regulacion por la
via de multiples autorizaciones parciales.

Los esfuerzos de proteccion deberan tomar una de tres posibles formas,
dependiendo del estado de conservacién de las condiciones de un sitio:

Caso 1: Sitios de Categoria A o B en condiciones cercanas a las condiciones
habilitantes o, si esta informacion no existe, cercano a los rangos
heuristicos: Se deben maximizar los esfuerzos por mantener tales
condiciones intactas, con cero empobrecimiento respecto a las condiciones
actuales, e idealmente haciendo que la diferencia entre condiciones
actuales y condiciones habilitantes disminuya.

Caso 2: Sitios de Categoria A o B en condiciones lejanas a sus condiciones
habilitantes o, si esta informacion no existe, lejanas a los rangos heuristicos:
El objetivo primordial serda implementar planes de descontaminacién que
permitan que las condiciones gradualmente progresen en direccién de
acercarse a los rangos heuristicos sugeridos.
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Caso 3: Sitios de Categoria C (privados) o D (potenciales). Se consideraran
como referencia los rangos heuristicos pero la proteccién se implementard
Unicamente sobre una base de mejores esfuerzos, es decir, si cierta
actividad humana fuere a afectar esos parametros ambientales y existe mas
de una alternativa de emplazamiento de tal actividad humana, se optard
por que tal actividad se desarrolle en un sitio que no sea parte de este
listado de sitios potenciales.

10.2. Recomendaciones presentadas a lo largo del documento

1.

Se recomienda que el protocolo de negociacion del Estado de Chile con un
organismo cientifico que pretenda instalar un nuevo observatorio incluya una
comunicacion explicita de las condiciones habilitantes, contenidas en el estudio de
sitio realizado por parte del organismo cientifico. Estas condiciones habilitantes
deben ser validadas por un servicio estatal con las competencias cientificas
adecuadas. Tal validacién debe tener lugar previo a la firma de un acuerdo del
Estado de Chile con el organismo cientifico, y podra o no requerir nuevas
mediciones, a criterio del servicio estatal a cargo de la validacidn.

Se recomienda que el Estado de Chile establezca un protocolo que,
periddicamente, como resultado de mediciones realizadas por parte de un servicio
estatal, monitoree los eventuales cambios de origen artificial global, o de origen
natural, global o local, a las condiciones habilitantes de los sitios con valor para la
observacién astrondmica con fines de investigacion cientifica.

Se recomienda el monitoreo de la evolucion de las capacidades tecnoldgicas y de
como varia el potencial alcance de sus efectos en todo tipo de variables
ambientales, tanto de superficie como atmosféricas, incluso si en el pasado las
capacidades necesarias para alterarlas se han encontrado muy por encima de lo
permitido por las tecnologias de aplicacién industrial.

Se recomienda que el Estado de Chile establezca un protocolo para la revision de
sus acuerdos con los observatorios astrondmicos, de tal modo que si uno de éstos
plantea la expectativa de operar nuevas tecnologias, cuyo aprovechamiento sea
posible solamente si se mantienen condiciones ambientales no estudiadas
previamente, y que por lo tanto no fueron declaradas al establecer un acuerdo
previo, se firme un nuevo acuerdo que extienda las obligaciones de las partes. Para
la firma de este acuerdo debe seguirse el mismo proceso que llevd a la firma del
acuerdo original, incluyendo el involucramiento de un servicio estatal que valide las
condiciones reportadas sobre las cuales se establecerda un nuevo compromiso de
proteccion.

Se recomienda que la turbulencia atmosférica producida por fuentes no naturales
pueda ser considerada como contaminante en las Areas con Valor Cientifico y de
Investigacidn Astrondmica, pues puede constituir un riesgo para la calidad del cielo,
degradando la atmdsfera para fines de la observacidon astrondmica y desarrollo
tecnoldégico en Chile.
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Se recomienda que todas las actividades que pudiesen ser fuentes ocasionales o
regulares de vibraciones y que afecten las dreas protegidas, deben ser
consideradas segun el marco de la normativa del Ministerio de Medio Ambiente.
Se recomienda revisar la indicacidn, presente en las resoluciones exentas sobre
proteccidén del espectro radioeléctrico, de que no es posible garantizar proteccién
frente a interferencias de quienes realicen radiocomunicacién espacial puesto que,
como se indica en el libro blanco “ALMA Spectrum and RFI” (ALMA, 2023), las
comunicaciones de los satélites de baja drbita (LEO) con estaciones terrestres
pueden ser una amenaza de contaminacion RFI a la operacion de los
radio-telescopios en suelo chileno, a medida que estos sistemas satelitales
incrementen las frecuencias de operacion de dichas transmisiones hacia ondas
milimétricas, con el fin de aumentar el ancho de banda de comunicacidn. Respecto
a esto, se debe considerar la posibilidad de establecer distancias minimas desde los
centros de radio-astronomia a las ubicaciones de instalacion de las estaciones
terrestres para los sistemas LEO.

Se recomienda que el Estado de Chile elabore una norma secundaria de calidad de
cielo, que tenga como objeto de proteccién el cielo oscuro del Desierto de
Atacama.

10.3. Recomendaciones adicionales

1.

En relacidn a la zona nucleo de 50 km para sitios de categorias A o B, en los cuales
predominen las tecnologias de observacidén dptica o infrarroja, la Comisién 2025
recomienda que no se permita la instalacion u operacidon de faenas industriales,
urbanizaciones u otras actividades de origen antropogénico, ya que incluso
pequeiias modificaciones en proyectos existentes, como cambios en los sistemas
de iluminaciéon, aumento del transito vehicular o emisiéon adicional de polvo vy
humedad, pueden generar deterioros irreversibles en la transparencia y oscuridad
del cielo.

Se recomienda que cualquier fortalecimiento de la proteccién provista por la
existencia de las areas astrondmicas se aplique de manera concurrente con la
provista por la actual normativa de emisiones luminicas (DS 1 de 2022 del
Ministerio del Medio Ambiente), o sus eventuales revisiones, no abandonando la
aplicacién de ésta pues ofrece una proteccion complementaria, cuya existencia ha
sido asumida al elaborar el presente documento.

Se recomienda que el Estado de Chile lleve a cabo un monitoreo permanente de la
aparicion de nuevas tecnologias espaciales que, por sus caracteristicas de
lanzamiento, operacion o destino posterior, pudieran afectar la calidad de la
observacién astrondmica posible desde el territorio nacional, manteniendo un
liderazgo internacional en la preocupacién sobre la tematica y en el impulso al
establecimiento de regulaciones internacionales al respecto. Entre estas
tecnologias pueden mencionarse, de manera no exhaustiva, las constelaciones de
satélites de comunicaciones, las propuestas de proveer luz solar nocturna por
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reflexion en satélites, las iniciativas de realizar publicidad espacial, y las de efectuar
espectaculos de luces desde el espacio.
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13. Anexos

Anexo 1: Catalogo Nacional de Sitios Astrondmicos

Durante el periodo de trabajo de la Comisidn 2025 se hizo una revisidn del listado del
listado de Sitios Astrondmicos considerado por la Comision 2020, materializando una de
las recomendaciones presentadas por tal comision en su informe. En lo esencial el listado
ha sido mantenido intacto salvo por los siguientes cambios:

El informe de la Comision 2020 incluia en su seccién 4.2.1 el criterio de que “La
definicién de una Area Astrondmica debe permitir la preservacién de excelentes
condiciones ya existentes en la misma.” lo cual daba luego pie a ignorar la
aplicacién de sus recomendaciones a observatorios ubicados fuera del Desierto de
Atacama. En la presente versidon del listado se han eliminado tales sitios (“Calle
Larga”, “El Roble”), con objeto de minimizar el riesgo de posible confusion en el uso
del documento.

Se ha eliminado un sitio que ha cesado sus operaciones desde el trabajo de la
Comisién 2020 (ACT), y también un sitio donde no ha habido confirmacién de que
se planee desarrollar un proyecto astrondmico, a la vez que no hay datos que
respalden su calidad (Maricunga).

Se ha modificado la categoria del sitio “Ventarrones”, de B a D, pues el proyecto de
observatorio conocido por la Comision 2020 se ha detenido y el futuro del sitio es
incierto aunque claramente con gran potencial.

Se ha modificado el nombre de “Mackenna” a “Vicufia Mackenna”, y de “LSST” a
“Vera Rubin Observatory”.

Se ha agregado una columna que informa el tipo de tecnologia predominante en
cada sitio, para que el listado permita implementar lo indicado en el Capitulo 9.

Se han agregado sitios de Categoria D no presentes en el listado original.

Nombre del sitio Categoria (segun Tecnologia Latitud Longitud
definiciones de la predominante
Comision 2020) |(R: radio; O: dptica/IR)
Simons Observatory A R -22.952942 | -67.807059
Polarbear A R -22.958057 | -67.786008
CLASS A R -22.959705 | -67.787144
NANTEN2 A R -22.969894 | -67.703091
ASTE A R -22.971608 -67.70327
CCAT-p A R -22.98547 | -67.739799
TAO A 0] -22.986497 | -67.742382
APEX A R -23.005657 | -67.758123
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Nombre del sitio Categoria (segun Tecnologia Latitud Longitud
definiciones de la predominante
Comision 2020) |(R: radio; O: 6ptica/IR)
ALMA A R -23.027671 | -67.754781
TARP-04 A R -22.958059 | -67.784285
LCT A R -23.028506 | -67.761665
UCSC - MARI A R -23.148872 -67.24072
UA - Ckoirama A 0] -24.0893 -69.9306
ELT A 0] -24.589124 | -70.191606
Paranal A 0] -24.627639 | -70.404366
Las Campanas A 0] -29.018214 | -70.690962
GMTO A 0 -29.048181 | -70.682795
La Silla A 0 -29.256044 | -70.737123
CTIO A 0] -30.168839 [ -70.805721
SOAR A 0] -30.237737 | -70.733162
Gemini A 0] -30.2404 | -70.736234
Vera Rubin Observatory A 0] -30.244721 -70.7477
UA - Vicufia Mackenna®(3) B 0 -24.4505 -70.048
Privado - SpaceObs C - -22.952722 | -68.180194
Privado - El Sauce C - -30.471916 | -70.763984
Tolar (2) D - -21.9639 -70.0997
Tolonchar (2) D - -23.9333 -67.9750
Ventarrones (1) D - -24.3992 -70.2083
La Chira (1) D - -24.5056 -70.3450
Carrizalillo (3) D - -27.6047 -69.9007
La Peineta (4) D - -28.0910 -70.0923

En las siguientes figuras se presentan los sitios considerados en el listado de mas arriba,
mostrando las zonas nucleo en torno a los sitios de Categoria Ay B (Figura 5), y en una
figura aparte los anillos de proteccién en torno a las zonas nucleo de los sitios de estas
mismas categorias (Figura 5).

10 Este cerro, el mas alto de la sierra Vicufia Mackenna, es a veces confundido con Armazones. Ademas, este
sitio se ha considerado de Categoria B en atencidn a los convenios firmados y anuncios realizados por el
Gobierno Regional de Antofagasta y la Universidad de Antofagasta entre 2024 y 2025. Sin embargo, en caso
de que tales convenios no fructificaran, el sitio mereceria mantener la Categoria D, considerando la
referencia técnica citada entre paréntesis.

80




(E1))
Leyenda
@ Categoria A: Sitio activo

@ Categoria B: Sitio en desarrollo

(O Categoria C Sitio privado
@ Categoria D: Sitio pokencial

Figura 5: Zonas nucleo de 30 km para sitios astrondmicos de Categorias Ay B con tecnologias
predominantemente de radio, y de 50 km para sitios astrondmicos de Categorias A y B con tecnologias
predominantemente Optica e infrarroja.
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Figura 6: Anillos de proteccion en torno a las zonas nucleo. Estos anillos se extienden hasta 120 km para
sitios astrondmicos de Categorias A y B, independiente del tipo de tecnologia de observacién astronémica
que predomine en ellos.
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Referencias que sustentan la inclusion de los sitios de Categoria D

1. Kornilov, V., Safonov, B., Kornilov, M., Shatsky, N., Voziakova, O., & Potanin, S.
(2012). Comparison of the scintillation noise above different observatories.
Astronomy & Astrophysics, 546, A4l

2. Schock, M., Els, S., Riddle, R., Skidmore, W., Travouillon, T., Blum, R., Bustos, E.,
Chanan, G., Djorgovski, G., Gillett, P., Gregory, B., Nelson, J., Otarola, A., Seguel, J.,
Vasquez, J., Walker, A., Walker, D.,, Wang, L., & Yoshii, Y. (2009). Thirty Meter
Telescope Site Testing I: Overview. Publications of the Astronomical Society of the
Pacific, 121(876), 384—-395.

3. Ardeberg, A. (1983). Site selection for a Very Large Telescope. In Proceedings of the
Workshop on ESO’s Very Large Telescope, Cargese, 16—19 May 1983 (pp. 217-254).
European Southern Observatory.

4. Stock, Jirgen. Astronomical Observing Conditions in North-Central Chile (Chile Site
Survey Technical Report no. 2). Tucson, AZ: Kitt Peak National Observatory, 1963.

En las dos ultimas referencias, los textos no incluyen las coordenadas precisas de los cerros
listados. Sin embargo, los documentos demuestran la existencia de estudios de los lugares,
y permiten identificar sus coordenadas en base a la descripcidn que incluyen.
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Anexo 2: Brillo del cielo aumentado por sobre su nivel natural

La ecuacion de Pogson relaciona magnitudes y brillos del siguiente modo:

F
_ _ 2
m,—m, = 2. SZoglo(—F1 )
Para el cielo pristino m,=22 mag/arcsec?® y F,=F:
F2
m, = 22 — 2. 510910 7,

Cuando el cielo pristino se ve contaminado en X% sobre su nivel de brillo natural Fp,

tenemos que:

100+X)
2

F,= Fp( 100

Luego:

m_ = 27 — 2.5l0g10(100 + X)

2
Porcentaje de aumento del | Brillo del cielo
brillo del cielo por sobre su | (mag/arcsec?)
nivel natural
0.1 21.9989
1 21.9892
2 21.9785
5 21.9470
10 21.8965
20 21.8020
50 21.5598
100 21.2474
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