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RESUMEN

El trabajo de investigacion consistié en la recopilacién de la Magnitud Limite Estelar (MALE) de Teguci-
galpa, ademds de un dato adicional de Talanga, a fin de tener una referencia rural de comparacién. Las
magnitudes limites para la ciudad de Tegucigalpa desde diferentes ubicaciones arrojaron resultados de 2.98
(baja debido a contaminacién luminica en la zona), 3.56, 3.58 y 3.76. El promedio de la magnitud observada
fue de 3.53 con una desviacién estdndar de 0.41. La mediana es de 3.56. Estos resultados nos indican que el
cielo de Tegucigalpa es de cuarta magnitud en la escala de Bortle. Las condiciones en Talanga, cielo rural,
mejoran hasta 4.68, lo que podria estimarse de una quinta magnitud, considerados cielos de transicion entre
periurbano y urbano. Las condiciones meteorolégicas impidieron crear un registro estacional. Solo durante
los meses de noviembre y enero se tuvieron condiciones de observacién de buena calidad. En marzo se
observa un cielo despejado, pero con condiciones de bruma debido a la quema de bosques que rodean la
ciudad.

Palabras clave: magnitud, brillo del cielo, constelacién, contaminacién luminica, polucién luminica, MALE.

ABSTRACT

The research work is about the compilation of the Stellar Limit Magnitude (MALE) of Tegucigalpa, as well
as an additional data from Talanga, in order to obtain a rural reference for comparison. The Tegucigalpa’s
limit magnitudes from different locations are 2.98 (low value due to light pollution in those places), 3.56,
3.58 and 3.76. The magnitude average is 3.53 with a standard deviation of 0.41. The median is 3.56. These
results indicate that the Tegucigalpa’s sky is of fourth magnitude in the Bortle scale. Conditions in Talanga, a
rural sky, improve up to 4.68, that can be estimated of fifth magnitude, considered transitional skies between
peri-urban and urban. Meteorological conditions prevented to create a seasonal record. Only in November
and January were obtained good quality observational conditions. A good sky was observed in March, but
with fog due to forest fire around the city.

Keywords: magnitude, brightness of the sky, constellation, light pollution, MALE.

1 Introducciéon

La medicién de la Magnitud Limite Estelar (MALE) tiene como objetivo la medicién de la calidad de cielo a
través de la estimacion de la magnitud hasta la cual se puede observar a simple vista, en relacién a la sexta
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magnitud de las mediciones que Hiparco realizar6 en el siglo II a.C. La magnitud limite estelar, es la magni-
tud aparente de la estrella mas débil cerca del cenit (Mallén, 2010) que el observador pueda detectar a simple
vista. Conocer su valor permite estimar la transparencia del cielo, la cual se ve afectada por la polucién lumi-
nica que atentia el brillo de los objetos celestes. La MALE permite conocer el cielo con el que se cuenta para
la observacion astronémica. El Departamento de Astronomia y Astrofisica (DAAF) cuenta con investigacio-
nes cientificas sobre la caracterizacion del cielo del Observatorio Astronémico Centroamericano de Suyapa
(OACS) como el Seeing y el Brillo del Fondo del Cielo (BFC). El célculo de la MALE complementaria la valo-
racion de las condiciones de observacién astronémica del observatorio de la UNAH. El valor calculado de la
MALE permite advertir a los observadores cual es la calidad de observaciéon nocturna del cielo de Tegucigal-
pa. Adicionalmente los resultados al término de la investigacién indicaron la evolucién de la contaminacién
luminica de la ciudad. La metodologia de observacion y registro de datos, se basa en los pasos sugeridos por
Globe at Night!. Nuestros datos fueron obtenidos en diferentes puntos de la ciudad y uno de zona rural para
efecto de comparacion. El trabajo justifica la razén para efectuar la investigacién y los motivos por los que es
importante registrar las condiciones del cielo de una determinada ubicacién.

1.1 Importancia de MALE

La transparencia del cielo ha cambiado mucho desde que Hiparco de Nicea en el afio 130 a.C realizara ob-
servaciones astronémicas a simple vista. El categoriz6 unas mil estrellas baséndose en el brillo de éstas, a las
cuales asigné un ntimero al que llamé magnitud de acuerdo a qué tan brillantes se veian, asi las estrellas mas
brillantes eran de 1* magnitud y las casi imperceptibles de 6* magnitud. El desarrollo tecnolégico e industrial
del ser humano ha modificado en gran medida la posibilidad de observar objetos tenues en el cielo. Esto se
debe principalmente a dos razones: la primera es la contaminacién de la atmésfera por las fuertes emisiones
de gases industriales y en segundo lugar esté la contaminacién luminica ocasionada por el alumbrado ptblico
y la publicidad luminosa que se presenta en gran escala en las ciudades. Los observatorios astronémicos se
ven afectados de manera directa por este tipo de contaminacién ya que la luz de las ciudades es emitida en
gran cantidad hacia el cielo, la radiacién es reflejada y difuminada por los gases y particulas presentes en aire,
provocando una disminucién en la capacidad de observacién de objetos celestes en el cielo nocturno. Saber
cémo afecta la emisién de radiacién en exceso causada por la poluciéon luminica de Tegucigalpa y qué suge-
rencias ofrecer para aplicar los correctivos al respecto dependen de las mediciones de la MALE de la ciudad.
Por lo tanto, la MALE nos indica cual es el nivel de transparencia del cielo nocturno del sitio de observacion,
brinddndonos una buena estimacién de la atenuaciéon que sufre la luz proveniente de los astros debido a la
magnitud del cielo de fondo.

2 Metodologia

La investigacién posee un enfoque cuantitativo. El estudio es longitudinal, pues se mide la evolucién de la
variable dependiente a través de mediciones realizadas en diferentes instantes. El disefio es no experimental
con un alcance descriptivo. No hay manipulacién de variables y el estudio se limita a una descripcién de los
fenémenos de variacion de la magnitud estelar. El cdlculo de la Magnitud Limite Estelar se realiz6 siguiendo
el “Método del conteo de estrellas” sugerido por International Meteor Organization el cual consiste en deter-
minar la magnitud de la estrella mds débil cercana al cenit que el observador pueda detectar a ojo desnudo.
El método permiti6 evaluar la calidad del cielo nocturno del sitio de observacién en forma estadistica debi-
do a la participaciéon de varios observadores a la vez. La toma de los datos se hizo mediante la observacién

'El proyecto Globe at Night ha sido una iniciativa mundial (Observatory, 2016) que motiva a los diferentes paises a tratar de
conocer las caracteristicas del cielo a través de la medicién de la Magnitud Limite Estelar.
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de diferentes zonas del cielo previamente establecidas (Mike Hankey, 2019). El punto de observacién, fue el
Observatorio Astronémico Centroamericano de Suyapa (OACS). El computo estelar se hizo de forma simul-
tdnea entre todos los observadores evitando que la masa de aire sea un factor incidente en la observacién.
Para la recoleccién de los datos fue necesaria la organizacién de un grupo de observacion, se logré contar
con la contribucién de cuatro observaciones realizadas por voluntarios. Las efemérides de las zonas de cielo a
contar, tomando en cuenta la fecha de observacion UT (Universal time) y LT (Local time), pronéstico del clima
y distancia cenital. Las alturas en las cuales se realizaron las mediciones son: z < 40°. Las predicciones de
las posiciones astronémicas de las zonas de observacién de cielo se hicieron mediante el servicio en linea que
presta el Observatorio Roque de los Muchachos que permite: 1. representar la altura en funciéon del tiempo
para una noche especial, 2. trazar la trayectoria de los objetos a través del cielo, 3. dibujar los cambios de altura
para més de un afo, consiguiendo la mejor fecha de observacién para cada objeto. Este servicio se encuentra
disponible en la direccién siguiente:http://catserver.ing.iac.es/staralt/index.php

Con el fin de obtener una mejor estadistica, se pretendié que los conteos de estrellas se realizaran de forma
simultdnea para una misma zona del cielo. Esta actividad no fue posible llevarla a cabo, debido a que las con-
diciones de nubosidad fueron muy variables para cada observador. El cdlculo de la MALE se hizo tomando
en cuenta las cartas de cielo y tablas de magnitud limite proporcionadas por la International Meteor Organi-
zation. Se elaboraron tablas que continen las condiciones de clima (nubosidad, humedad y fase lunar) en cada
una de las jornadas de medicién.

Con los datos derivados de las observaciones astrondmicas para conteo de estrellas segtin cada zona de cielo
se realizaron las siguientes operaciones: 1. calculo la MALE por zona de mediciéon y observador, 2. cdlculo
de la media para cada zona de estudio, 3. Calculé de la media por cada observador, 4. determinacién de
la magnitud limite puntual. Lo anterior permiti¢ indicar las zonas que presentan mejores condiciones de
observacion. Inicialmente hay que dejar que los ojos se adapten durante al menos 30 minutos para después
comenzar con el conteo de estrellas que revela hasta qué magnitud limite ha sido posible observar (Makela,
2016). Para asegurar observaciones en condiciones 6ptimas de oscuridad de cielo, se debi6 esperar la hora
del creptsculo astronémico, es decir cuando la altura del Sol es de 18° bajo el horizonte. Como referencia,
las horas de los creptsculos astronémicos en los solsticios, que son los momentos del afio que marcan las
posiciones extremas del Sol durante el afio, pueden ser calculadas, tomando como referencia la hora de salida
o puesta del Sol como:

_, [sin(—18°) — sin(14°) sin(23°26) _, [sin(—18°) — sin(14°) sin(23°26)
AH = cos |2 — cos”! 2.1
o8 [ cos(14°) cos(23°26/) o8 cos(14°) cos(23°26") @1)
AH =1h9m 56 s (Solsticio de verano) (2.2)

(19 _ o 0\ ain(_9209a! (19 o 0\ ain(_9209a!
A — cos— sin(—18°) — sin(14°)sin(—23°26") | cos—1 sin(—18°) — sin(14°) sin(—23°26") 23)
cos(14°) cos(23°26") cos(14°) cos(23°26")

AH =1h 16 m 35 s (Solsticio de invierno) (2.4)

Hay que considerar que en el solsticio de verano las horas de salida y puesta del Sol son a las 5:23 y las
18:18 respectivamente, mientras que durante el solsticio de invierno estas horas son a las 6:09 y 17:24. Al
necesitar completa oscuridad, no se recomienda hacer observaciones de cielo profundo mas tarde que las 4 de
la mafiana o mds temprano que las 19:30 de la noche en funcién de la estacion del afio.
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Hay dos factores predecibles y uno que no lo es, para poder planear las observaciones. El primero consiste
precisamente en las horas de observacion entre los creptsculos astronémicos, y el segundo es el de la presencia
o ausencia de Luna, ya que la Luna obstruye la visibilidad del cielo profundo y las estrellas se observan
con un brillo atenuado. El factor no predecible es la nubosidad. Durante las observaciones se llevé a cabo
una anotacién acerca de las condiciones meteorolégicas y posteriormente se verifico con la informacién del
Servicio Nacional de Meteorologia para corroborar cémo estuvieron las condiciones durante todos y cada uno
de los dias del afio.

La tabla 1 contiene las efemérides previas a la observacion. Por ejemplo, el 20 de enero se daba la posibilidad
de observar el cielo desde el creptisculo astronémico hasta la una de la mafana, hora aproximada en que sale
la Luna. Si se desea hacer una observacion ese dia, por ejemplo, entre 10 y 11 de la noche, las zonas de cielo a
observar serdn las 4, 8 y 17 segtin el Atlas Brno (Znojil, 1988).

Tabla 1: Zonas de observacion de cielo en funcién de la hora, la fecha y la presencia de Luna marcada
en color azul

Fecha 19-20 h 20-21h 21-22h 22-23 h 23-00 h 00-01 h 01-02 h 02-03 h 03-04 h Fecha
1701-17 |2 822 2| 8 |22|4(8|22|4|8|17|4|8|17/3|4|9|3| 4 |9 |9 10239 |10 | 23| 18-01-17
1801-17 |2 8222 | 8 |22|4|8|22|4|8|17|4|8|17/3|4|9|3| 4|9 |9|10|23| 9|10 |23 | 19-01-17
19-01-17 |2 8|22 |2| 8 |22 |4 |8|22|4|8|17 |4 (8|17 349|349 | 9|10|23| 9|10 |23 | 20-01-17
200117 |28 |22|2| 8 |22|4|8|22|4/817|4|8|17|3/4|9|3|4 |9 |9]10,23| 9|10 | 23| 21-01-17
21-01-17 |2 8|22 |2 |8 |22 4822481748173 (4]93| 4|9 ]| 9]10[23| 9|10 |23 |22-01-17
22-01-17 |2 8|22 2|8 |224 (8224817481734 ]93| 4|9 |9]10]23| 9|10 |23 | 23-01-17
23-01-17 |2 | 8|22 2| 8 |22|4|8|22|4|8(17|4|8|17(3|4|9(3| 4|9 |9 |10|23]|9 |10 |23|24-01-17
24-01-17 |2 |8 |22 |2 |8 |22 4822481748173 4]/93| 4|9 |9]10]23|9 10|23 |2501-17
250117 |2 ({8222 |8 |22|4,8|17|(4 817|489 |3/4|9(3|4|9]9|1023|9]10]23|26-01-17
26-01-17 |2 8|22 8|17 |22 4 (8174817489 (34934 |9 |9]10]23|9 10|23 |27-01-17
27-01-17 |2 | 8|22 |4 | 8 |22|4|8|17 |4 |8(17|4|8| 9 (34|93 4|9 |9 |10|23]9 |10 |23|28-01-17
2801-17 |2 (8|22 |4 |8 |22|4,8|17|4|817 4|89 |3/4|9(3|4|9|9|1023|9]10]23|29-01-17
290117 |2 (8|22 |4 |8 |22|4,8|17(4 /817489 |3/4|9(3|4|9]9|1023]|9]10]23|30-01-17
30-01-17 |2 8|22 |4 |8 (224|817 481748173493 ] 9 (239 ]10]23|9 10|23 | 31-01-17
310117 |2 8224 |8 |22|48|17(4 /8174|817 |314|9(3|9 |23]9|10|23]|9 10|16 | 01-02-17
01-02-17 |2 8|22 4| 8 |22 48|17 |4|8(17|3|4|9 |3(4|9/3|9|10|9|10|23|9|10]11 | 02-02-17
02-02-17 |2 8|22(4 |8 224,817 |4 8|17 (34| 9 [3|4[9(9|10(23|9 (10|23|9 |10 11| 03-02-17
0302172 8(22|4 | 8 |22 48,174 8,17 ,3 (4|9 [3|/4|/9(9/10(23]9 10|23 |9 |10 11 | 04-02-17
04-02-17 |2 8|22 (4| 8 224|817 |4 8|17 |3 4| 9 [{3/4|9(9|10|23 |9 (10|23|9 |10 11| 05-02-17
05-02-17 |2 8|22(4 | 8 2248174 8173 4| 9 [{3/4|9(9|10 |23 |9 (10|23|9 |10 11| 06-02-17
06-02-17 |2 8|22 (4|8 224|817 |4 8173 4| 9 [{3/4|9(9|10 |23 |9 (10|23 | 9 |10 |11 | 07-02-17
070217 |2 8|22|4 | 8 |22 4|8 ,17 4 8,17 ,3 (4,9 [3/4/9/9,10(23|9 10|23 |9 |10 11 | 08-02-17

3 Resultados

La trascendencia de los datos meteorolégicos durante el transcurso del trabajo. Se decidié agregar un ané-
lisis de las condiciones de nubosidad en el transcurso del afio, pues éstas, combinadas con la aparicién de
la Luna, dejan una estadistica elocuente acerca de las condiciones de observacion en la ciudad de Tegucigal-
pa. Los datos meteoroldgicos recopilados fueron tomados de la pdgina de http://ogimet.com/, bajo la
recomendacién de Erick Martinez, de la Secciéon de Climatologia Aerondutica de la Agencia Hondurefia de
Aerondutica Civil. Los datos aparecen tabulados en intervalos de tres horas e incluyen nubosidad, precipita-
cion, temperatura, y otros.

La nubosidad es medida en octavas, que indica cudntas octavas partes de cielo se encontraban cubiertas en el
momento de la toma de datos. La tabla 2 resume las frecuencias de octavas de nubosidad, durante el afio que
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transcurre entre el 26 de noviembre de 2016 y el 25 de noviembre de 2017. Para ello solamente se ha incluido
la toma de datos efectuada en momentos de ausencia de luna, por lo que hay una muestra de 838 puntos en
el afio en los cuales no hay presencia de luna. Se observa en la tabla 2 que, para las horas 18, 21, 00, 03 y 06 la
nubosidad més frecuente en cada una de ellas corresponde a las 7 octavas, o sea un cielo casi completamente
cubierto. En la parte inferior de la tabla se agrega la media de octavas durante cada una de las horas, donde
se observa que la media de octavas oscila entre 5.0190 y 5.7778, es decir un cielo nublado mas de la mitad del
afo.

Tabla 2: Frecuencia anual de octavas de nubosidad en dias sin Luna, para algunas horas

Octavas 18h 21h 00 h 03 h 06 h

0 0 1 2 6 0
1 8 19 21 14 12
2 9 13 10 13 11
3 9 12 10 7 3
4 14 11 15 10 11
5 16 15 9 12 17
6 13 19 24 18 14
7 95 73 63 84 101
8 7 5 4 4 4

Media 5.7778 5.1488 5.0190 5.2917 5.7514
Validos 171 168 158 168 173

La tabla 3 muestra cudles son las épocas ideales para hacer observaciones de cielo desde Tegucigalpa. Ana-
lizando la tabla 3, se muestran resaltadas en rojo aquellas celdas en que los porcentajes son mas altos. Evi-
dentemente en cada mes vuelven a ser mds frecuentes los cielos de siete octavas, aunque lo més relevante es
observar cuales meses permiten observaciones de cielo. En el afio que se tom6 de muestra se observan los
meses de noviembre, enero y marzo, aunque los verdaderamente validos son los dos primeros pues durante
el mes de marzo comienza la temporada de quemas en el pais, por lo que en el cielo se distingue una continua
bruma. A partir de alli y hasta el mes de octubre, los cielos poseen una nubosidad constante y hace muy dificil
encontrar condiciones 6ptimas para la observacién.

Tabla 3: Porcentaje de octavas de nubosidad en dias sin Luna, por mes

Octavas Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0 5.88 0.00 0.00 1.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.53 1.37
1 27.94 4.11 1711 725 6.06 0.00 0.00 4.11 0.00 0.00 15.19 6.85
2 23.53 4.11 14.47 870  0.00 152 149 4.11 1.49 1.41 5.06 5.48
3 2.94 0.00 11.84 725 0.00 455 299 0.00 0.00 1.41 6.33 10.96
4 11.76 6.85 789 10.14 4.55 6.06 5.97 6.85 1.49 5.63 13.92 5.48
5 7.35 8.22 1711 7.25 1.52 7.58  7.46 8.22 2.99 2.82 11.39 4.11
6 4.41 21.92 526 10.14 13.64 758 11.94 21.92 7.46 11.27 6.33 16.44
7 16.18 54.79 26.32 46.38 68.18 60.61 67.16 54.79 80.60 71.83 39.24 49.32
8 0.00 0.00 0.00 145 6.06 1212 2.99 0.00 5.97 5.63 0.00 0.00

Las figuras 1 y 2, muestran los puntos en los cuales fueron recopilados los datos. En la figura 1 se tiene
un campo amplio para incluir la observacion asociada a Talanga. En la figura 2 se hace un acercamiento a
Tegucigalpa para mostrar desde qué lugares se hicieron las observaciones.

Es evidente la diferencia entre el cielo urbano de Tegucigalpa y el rural de Talanga, por lo que la posibilidad
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de observar el cielo profundo aumenta. La magnitud registrada en Talanga fue de 4.68, por lo que pudiera
afirmarse que este sitio posee un cielo que permite observar a una quinta magnitud.

El cielo de Tegucigalpa presenta diferentes problemas. Por ejemplo, observando el sitio marcado con 2.98,
hacia el sur, presenta una magnitud no muy significativa pues, a pesar de estar en las afueras de la ciudad, es
afectado por contaminacién luminica.

San Juan de Flores

\Villaide San.Francisco

(.MOFUCE.‘H

Figura 1: Magnitudes medidas en Tegucigalpa y Talanga. Imagen recuperada de
Google Earth.

Figura 2: Acercamiento a Tegucigalpa. Magnitud limite por cada ubicacién. Imagen
recuperada de Google Earth.

Los otros tres puntos muestran magnitudes parecidas (3.56, 3.58 y 3.76) y segtin las observaciones, posible-
mente son los cielos mds oscuros que puedan tenerse dentro de la ciudad. La contaminacién luminica dentro
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de la ciudad es alta pero los tres lugares presentan un buen aislamiento en relacién a la contaminacién lumi-
nica de la ciudad. Promediando las observaciones de Tegucigalpa (tabla 4) para tener una magnitud limite
global se observa lo siguiente:

Tabla 4: Estadistica descriptiva de las magnitudes aparentes observadas desde Tegucigalpa

Promedio Mediana Desviaciéon estandar

3.53 3.56 0.41

Observando los datos, se puede afirmar entonces, redondeando, que dentro de los limites de la ciudad la
mejor magnitud observable es de una cuarta magnitud.

4 Conclusiones

¢ Se ha tomado la magnitud limite estelar para cinco ubicaciones, cuatro de ellas en Tegucigalpa y una
quinta en Talanga. La magnitud limite estelar en el drea rural, es superior a la de la zona urbana, o sea,
Tegucigalpa. Las magnitudes limite en Tegucigalpa son de 2.98, 3.56, 3.58 y 3.76 en los lugares donde se
tomaron los datos. La magnitud limite estelar en Talanga es de 4.68.

* No fue posible la toma de datos estacional. Las condiciones meteorolégicas en Honduras solamente
permiten observaciones de cielo en buenas u 6ptimas condiciones durante los meses de noviembre y
enero. Si bien el cielo de marzo hasta cierto grado es despejado, las condiciones de bruma igualmente
dificultan la observacion.

* La magnitud promedio global para Tegucigalpa presenta un valor de 3.53 con una desviacién estdndar
de la muestra de 0.41, y una mediana de 3.56. Comparando con el valor de hipétesis efectivamente se
confirma que la magnitud limite estelar es significativamente menor a 4.0.

¢ Existe una diferencia marcada entre las magnitudes de una ubicacién urbana respecto a una ubicacién
rural, tomando como referencia la magnitud promedio de 3.53 para Tegucigalpa y 4.68 para Talanga.

5 Recomendaciones

Hay factores adicionales que no fueron tomados en cuenta al inicio del estudio y que tienen relevancia para la
estimacion de la Magnitud Limite Estelar, particularmente en lo que se refiere a las condiciones de visibilidad.
Se dio, por ejemplo, en el mes de marzo, condiciones favorables para la observacion en lo que concierne a la
nubosidad, pero la bruma de la época no permitia hacer observaciones 6ptimas. Habria que iniciar un nuevo
estudio en el cual se analice las condiciones de visibilidad.

De igual manera convendria profundizar en un estudio acerca de la contaminacién luminica dentro de la
ciudad. En el presente estudio se hicieron observaciones puntuales acerca del problema, sin profundizar en
él. Pero ya dada una metodologia de medicién de la claridad de la atmoésfera y habiendo comprobado que,
efectivamente, la contaminacién luminica es un factor decisivo en la observacién, habria que iniciar un estudio
mas profundo para obtener mayor cantidad de datos y resultados.
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