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Titulo abreviado: Evolucidn de islas de calor...
Resumen

La ciudad de Pilar cuenta con dos estaciones meteoroldgicas, que resultan insuficientes para obtener
temperaturas de la superficie en forma distribuida e imposibilita la identificacion de las Islas de Calor. Mediante
la aplicacion del uso de imégenes del satélite LANDSAT 7 ETM+, se puede abordar dichas interrogantes.
Todas las imagenes satelitales utilizadas en el presente trabajo han sido tomadas en el mismo horario, las mimas
han sido correlacionadas con los registros de temperatura de las estaciones meteoroldgicas de la ciudad, para las
fechas de correspondencia de los datos de sensoramiento remoto. Se ha podido identificar islas de calor en la

ciudad, su evolucién temporal, asi como las posibles razones para dicho comportamiento.

Palabras claves: Islas de calor, Landsat 7 ETM+, Pilar.
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Abstract

The city of Pilar has two meteorological stations, which is insufficient to obtain surface temperatures in a

distributed manner and makes it impossible to identify the Islands of Heat. By applying the use of LANDSAT 7

ETM + satellite images, the questions can be addressed. The satellite scenes used correspond to the same time

of taking the images, which have been correlated with the records of the temperature of the meteorological

stations of the city, for the dates of correspondence of the remote sensor data. It is a temporary behavior.

Keywords: island of heat, Landsat 7 ETM+, Pilar.
Introduccion

La ciudad de Pilar, en la dultima década ha
evidenciado un aumento poblacional que a la fecha
se estima en mas de 32000 habitantes (DGEEC,
2012), que se ha traducido en un mayor grado de
demanda de nuevos espacios de urbanizacion, y por
lo tanto de presién antrépica sobre las areas
naturales que rodean al nucleo poblacional, que en
décadas pasadas se ha mantenido en un éarea
historicamente de asentamiento con reducida
expansion territorial (Delpino Aguayo, Gonzélez
Bordon & Portillo Sosa, 2002).

A priori, los cambios en el uso del suelo, se
traducirdn en afectaciones en la escorrentia, la
absorcion del agua y el clima en el area de los
nuevos asentamientos, con probabilidad de que
dichos efectos se acentlen en el nlcleo urbano
histérico, como consecuencia de las mayores
actividades, la adopciéon de nuevas tecnologias y

materiales en la construccién, el mayor indice de

cobertura de las vias de transito, la mayor
concentracion de construcciones; todo lo cual, se
esperaria causen efectos en la calidad de vida de sus
habitantes (Galindo 2009; Sobero Forsberg &
Obregbn Parraga, 2016; EPA, 2018).

Se entiende por isla de calor urbana a un fenémeno
de origen térmico que se produce en areas urbanas
y que consiste en la existencia de una temperatura
diferente, que tiende a ser més elevada; esta
temperatura diferenciada se evidencia
especialmente en horarios nocturnos y en los
centros de las ciudades o en las zonas de mayor

concentracion edilicia (Dominguez, 2002).

La diferenciacion térmica, puede ser debido a
diversos factores, pudiendo citarse los materiales
utilizados en las construcciones, la cobertura de la
calle, los sistemas de climatizacion, los medios de
transportes, sistemas de iluminacion, las actividades

industriales.
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Para la determinacién de las islas de calor urbana,
se realizd un trabajo de correlacion entre los
registros diarios de la estacién meteoroldgica de la
ciudad de Pilar, con la fecha de adquisicion de las
escenas satelitales, de manera a que ambas fechas

coincidieran, en la multitemporalidad de andlisis.

Se realiz6 asi mismo, una clasificacion del uso y la
cobertura del suelo, a través de una clasificacién no
supervisada de las imagenes del sensor ETM+ del
satélite Landsat. Esta tarea es a fin de determinar el
porcentaje de superficie cubierta por las diversas
coberturas (vegetacion, capa asfaltica,
construcciones), de manera a que, posteriormente se
realice la relacion entre dichas coberturas y la
presencia y evolucion de las islas de calor;

utilizando el software QGIS.

El sensor ETM+ del LandSat 7, posee una banda
espectral en el infrarrojo térmico (10,40um-12,50
pm), correspondiente a la banda 6, con una
resolucion espacial de 60m, con resolucion
radiométrica de 8 bits, y la resolucion temporal de
16 dias.

El uso de los sensores remotos en la determinacion
de la temperatura constituye una alternativa viable
en los casos en que se deba cubrir extensas areas
geograficas a un costo relativamente bajo;
climaticos,

permitiendo realizar  estudios

hidroldgicos, ecoldgicos, agricolas y

biogeoquimicos.

Al utilizar la técnica del sensoramiento remoto, se
determinan “islas de calor urbano superficial” como
resultado de la obtenciébn de valores, que
representan las temperaturas superficiales de los
materiales emisores, y no de las temperaturas del
aire (isla de calor urbana atmosférica), razén por la
cual, la variabilidad de tipos de coberturas
existentes en el d&mbito urbano, se traduce en un

amplio rango de valores de temperatura.
Material y Método

Las escenas adquiridas, se procesaron siguiendo la

siguiente metodologia:
1. Revision bibliogréafica
2. Seleccion del area de estudios

3. Obtencidn de las escenas del satélite LandSat 7
ETM+ vy las meta datas, del repositorio

http://earthexplorer.usgs.gov

4. Uso del software QGIS, en el procesamiento de

las imagenes (reproyecciones, correcciones)

5. Calculo de radianza, a partir de la imagen
satelital obtenida de la NASA, convertir valores de
pixeles a radianza; considerando los valores de la
metadata, adjunto a la banda 6, contenida en el
fichero MTL, aplicando a través de la calculadora

raster, el siguiente algoritmo:
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R=(Radiance_Mult_Band 6 *
BANDA _TERMICA_6) + Radiance_Add_Band_6

6. Calculo de la temperatura de brillo, para la banda
6, a partir del célculo de la radianza, realizado
previamente; aplicando el uso de la calculadora

raster, utilizando el siguiente algoritmo:

T(°C)=((K2/Ln((K1/Radianza Banda 6) +1) -
273,15))

7. Obtencidn de los mapas multitemporales de islas

de calor y su evolucion
8. Andlisis y resultados

El inicio del poblamiento del asentamiento de la
ciudad de Pilar se remonta al afio 1779. El
emplazamiento corresponde a una region baja y
pantanosa, que sin embargo no dejaba de ser apta
para la ganaderia. (Citado por Alfredo Viola en “La
Villa de Nuestra Sefiora del Pilar y sus Distritos”,
separata de Historia Paraguaya. Anuario de la
Academia Paraguaya de la Historia, Vol. XXXI -
Asuncion, 1993. pp. 91.), a pesar de que la misma
se establecio “... sin cumplir con las leyes del libro
40, titulo 7 de las municipalidades de las
Recopilaciones de las Leyes de los Reinos de las
Indias” (Aguirre, 1950).

La localidad se destaca, en la regién, como un

centro comercial, turistico y asiento de la principal

empresa textil del Pais. Los pobladores, se dedican
ademas a la pesca extractiva y deportiva, la
produccion bovina, y en menor medida a la

agricultura, en la que se destaca la horticultura.

La ciudad esta ubicada en la margen izquierda del
rio Paraguay, en la desembocadura del arroyo
Neembucu, dicho arroyo divide a la ciudad en dos
sectores, vinculados a través de un puente sobre la

misma (Fig. 1).

El clima es templado a célido, con una media de
22.1 °C, siendo enero el mes mas calido, en tanto
gue julio el méas frio. Las precipitaciones, de
acuerdo con la distribucion media anual (Fig. 2. y
Fig. 3.), corresponde a una media de 1364 mm;
siendo agosto el mes mas seco, en tanto que abril es
el mes més lluvioso (DGEEC, 2008, 2010, 2014).

La velocidad promedio del viento por hora, tiene
variaciones estacionales leves en el transcurso del
afio. Siendo el periodo més ventoso de julio a
noviembre, con vientos de velocidad promedio de
13,4 Km/h. Los meses de menor ventosidad
corresponden al periodo diciembre a junio. La
direccion predominante durante el afio es noreste
(Weatherspark, 2018).
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El area de estudio seleccionado para la realizacion
del presente trabajo corresponde al espacio
geografico definido por el ejido de la ciudad de
Pilar, en el X1l Departamento de Neembuct, en el
extremo suroeste de la Region Oriental de la
Republica del Paraguay. Al mencionado espacio, se
anexa un area buffer, definidos por las siguientes
coordenadas UTM X1= 368590.000, X2=
373939.000, e Y1= 7035783.000, Y2=
7020326.000, FUSO21. Se establece el uso de la
Proyeccion denominada Universal Transversa del
Mercator (UTM), y como Datum la representacion
WGS84 (World Geodesyc Systems).

Fig. 1. Localizacion Geografica del ejido urbano de
la ciudad de Pilar y el area buffer de estudio
(Imagen LandSat 7 ETM+, RGB-543- 04/03/2008)

La superficie total abarcada por la zona objeto de
analisis es de aproximadamente 145 Km?
abarcando la totalidad del ejido urbano de la ciudad

de Pilar, y areas aledafias.

Se ha procedido a la revision de los registros
pluviométricos para la estacion meteoroldgica de la
ciudad de Pilar (Lat. -26°52’ / Long. -58°19’) y de
datos obtenidos en la web (TUTIEMPO, 2018);
para posteriormente realizar una busqueda de
imégenes satelitales disponibles acorde con el

objetivo propuesto para la investigacion.

Los datos meteoroldgicos (Tabla 1), asi como la
distribucion media normal de las precipitaciones y
la temperatura en el afio (Fig. 2 y Fig. 3.), resultan
relevantes a fin de orientar la bisqueda y seleccion
de las imagenes satelitales al propdsito de la

investigacion.

La precipitacion total (en milimetros), coincidentes
con las escenas satelitales, para la estacion
meteoroldgica de Pilar (Lat. -26°52" / Long. -
58°197).
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Referencias: VG: Velocidad de rafagas maximas de viento

T: temperatura media (°C) (Km/h)

TM: Temperatura maxima (°C) RA: Indica si hubo lluvia o llovizna (en la media
mensual, total que llovid)

Tm: Temperatura Minima (°C)
SN: Indica si nevo (en la media mensual, total dias

SLP: Presion atmosférica a nivel del mar (hPa) )
gue nevo)

. i ia (9
H: Humedad relativa media (%) TS: Indica si hubo tormenta (en la media mensual,

PP: Precipitacion total de Iluvia (mm) total dias con tormenta)
VV: Visibilidad media (Km) FG: Indica si hubo niebla (en la media mensual,
V: Velocidad media del viento (Km/h) total dias con niebla)

VM: Velocidad maxima sostenida del viento
(Km/h)

Tabla 1. Precipitacion registrada para las fechas de las escenas satelitales, para los afios 2008, 2010 y 2014, el
area de estudios (DGEEC, 2008, 2010, 2014; TUTIEMPO, 2018).

Fecha T ™ | Tm SLP H PP A\AY \Y VM | VG RA SN TS FG
04/03/2008 sd sd sd sd sd sd sd sd sd Sd sd sd sd sd
X mensual 21,3 | 28,4 | 15,7 | 10121 | 66,2 25,0 | 19,9 53 8,5 Sd 1 0 2 0
27/08/2008 | 28,9 | 35,0 | 18,0 | 1006,1 | 46,0 0| 200 | 12,6 | 259 Sd sd sd sd sd

X mensual | 16,9 | 246 | 11,2 | 10141 | 66,6 | 350 | 198 91| 155 Sd 1 0 2 0

10/03/2010 | 29,6 | 36,2 | 22,0 | 10115 | 71,0 0| 200 4,4 7,6 Sd sd sd sd sd
X mensual | 25,7 | 324 | 21,0 | 1010,9 | 73,2 | 1050 | 19,7 56 | 111 Sd 1 0 2 1
18/09/2010 | 14,3 | 23,6 | 12,0 | 1021,3 | 82,0 0| 20,0 70| 183 Sd sd sd sd sd

X mensual | 184 | 250 | 14,0 | 10145 | 79,8 | 1078 | 188 9,0 | 16,9 Sd 5 0 3 1

05/03/2014 | 25,3 | 31,0 | 17,2 | 1012,2 | 69,0 0| 200 6,3 | 11,1 Sd sd sd sd sd
X mensual | 23,4 | 29,0 | 18,7 | 1011,8 | 72,2 | 4389 | 18,7 9,6 | 158 Sd 8 0 6 1
13/09/2014 | 22,7 | 31,0 | 10,0 | 1011,9 | 71,0 0| 20,0 5,6 7,6 Sd sd sd sd sd

X mensual | 21,1 | 305 | 203 | 1011,4 | 73,9 | 156,3 | 196 | 140 | 21,2 Sd 6 0 6 0
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Fig. 2. Distribucion normal de la precipitacion y
la temperatura, en la estacién meteoroldgica de la
ciudad de Pilar (CLIMA, 2018).
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La disponibilidad de escenas satelitales del LandSat
7 ETM+ (Tabla 2), correspondiente con los datos

pluviométricos (temporadas célidas y humedas y

Fig. 3. Diagrama de la distribucién de Ia
temperatura media, minima y méaxima, en la
estacion meteorologica de la ciudad de Pilar
(CLIMA, 2018).

temporadas secas y frescas) y de temperatura;

relacionados con la distribucion promedio anual.

Tabla 2. Escenas del satélite LandSat 7 ETM+, seleccionadas para el estudio.

Escenas satélite LandSat 7 ETM+ Fecha de adquisicién ?ggﬁﬁggﬂ%’;iﬁﬁg
LEO7_LT1TP_226079 20080304_20161230 01 T1 04/marzo/2008 13:38:59.6907508Z2
LEO7_LT1TP_226079 20080827_20161228 01 T1 27/agosto/2008 13:37:53.16432527
LEO7_LT1TP_226079 20100310_20161215 01 T1 10/marzo/2010 13:40:55.28496247
LEO7_LT1TP_226079 20100918 20161212 01 T1 18/septiembre/2010 13:41:06.3254393Z7
LEO7_LT1TP_226079 20140305_20161117 01 T1 05/marzo/2014 13:45:36.2926056Z
LEO7_LT1TP_226079 20140913_20161110 01_T1 13/septiembre/2014 13:46:27.4037021Z
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Resultados

Obtenidas las diversas escenas para las diversas
temporalidades, se procedid a su procesamiento,

siguiendo la metodologia propuesta, para la

Fig. 4. Promedio de la temperatura
ambiental, para la imagen LandSat 7 ETM+
del 04 de marzo de 2008, con referencia de
valores, indicado en colores y guarismos
(°C).
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obtencidn de las imagenes con los valores promedio
de la temperatura ambiental (Figuras 4 a 9), para las

imagenes satelitales previamente tratadas.

Fig. 5. Promedio de la temperatura ambiental,
para la imagen LandSat 7 ETM+ del 27 de agosto
de 2008, con referencia de valores, indicado en

colores y guarismos (°C).
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Fig. 6. Promedio de la temperatura
ambiental, para la imagen LandSat 7 ETM+
del 10 de marzo de 2010, con referencia de
valores, indicado en colores y guarismos
(°C).
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Fig. 7. Promedio de la temperatura ambiental,
para la imagen LandSat 7 ETM+ del 18 de
septiembre de 2010, con referencia de valores,

indicado en colores y guarismos (°C).
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Fig. 8. Promedio de la

ambiental, para la imagen LandSat 7 ETM+

temperatura

del 05 de marzo de 2014, con referencia de

valores, indicado en colores y guarismos

Fig. 9. Promedio de la temperatura ambiental,
para la imagen LandSat 7 ETM+ del 13 de
septiembre de 2014, con referencia de valores,

indicado en colores y guarismos (°C).
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Una vez obtenidos los valores promedio de la estudio, correspondiente a las diversas areas de

interés, de acuerdo con las unidades sefialadas en la
Fig. 10y Fig. 11.

temperatura ambiental, se procedi6 a la

identificacion de areas de muestreo, para la zona de
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Fig. 10. Unidades y puntos de muestreo, para

la zona de estudio, identificados por numeros

Las unidades de muestreo seleccionadas, para el
area de estudio, se realizaron teniendo en cuenta la
representatividad de dichas unidades para la zona.

Para cada uno de los sitios de muestreo, se ha
definido un punto central de referencia, para la

determinacion de las coordenadas de cada una de

Fig. 11. Unidades y puntos de muestreo, sobre
imagen satelital LandSat 7 ETM+, para la zona

de estudio, identificados por nimeros

ellas, basadas en el sistema de coordenadas del Pais
(Datum: WGS84, Coordenadas: UTM, Fuso 21J).
A partir de la identificacion de los sitios de muestra,
se obtuvieron los valores minimos y maximos de
temperatura promedio ambiental, para cada una de
las imagenes procesadas, de acuerdo con los datos
resumidos en la Tabla 4.
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Tabla 3. Relacion de los valores de temperatura promedio ambiental, para las escenas LandSat 7 ETM+, y la

estacion meteoroldgica de Pilar (369022/7026025 UTM, Fuso21J), para las diversas temporalidades analizadas.

Temperatura Media
Fecha MeteoIErfJﬁ%(;Ii%g Pilar ,Ir?]ngﬁe ?]g[luéglxigéz Difergncia Diferencia
(temper_atura del (materiales emisores) en°C %
aire)

04/03/2008 21,3 (X mensual) 27,7 6,6 23,1
(s/d, X mensual)
27/08/2008 28,9 26,0 -2,9 -11,2
10/03/2010 29,6 31,6 2 6,3
18/09/2010 14,3 22,3 8 35,9
05/03/2014 25,3 27,5 2,2 8,0
13/09/2014 22,7 20,8 -1,9 9,1

Tabla 4. Rango de valores de temperatura promedio ambiental, para las escenas LandSat 7 ETM+, para las

diversas temporalidades, correspondiente a los sitios de muestreo.

Coordenadas (UTM, Imagenes Satelitales LandSat 7 ETM+
Fuso 21J) Afio: 2008 Afo: 2010 Afo: 2014
Orden Descripcion (sitio) 04/Mar. | 27/Ago. 27/Mar. | 18/Sep. | 05/Mar. | 13/Sep.
X Y Rango de valores de temperatura promedio ambiental (°C

minimos y °C maximos
26,4 a 253a 28,3 a 191a 25,7 a 210a

1 Palacio de Justicia 369644,8 7029532,0 279 26.9 309 219 285 226
Polideportivo
T 274 a 253a 30,3a 215a 27,4 a 22,3a
2 Mur)l(;lpaI/CIub 371380,6 7030418,6 28.7 26.2 31.9 228 292 230
América
Manufacturas de Pilar 240a 219a 26,9 a 16,6 a 240a 20,3a
3 |sa 3712125\ 7029798,7 1 41 5 28,2 33,0 26,2 346 24,6

Area Comercial, calles

Tacuary y Alberzoni, 26,8 a 24,0 a 28,7a 210a 27,2a 20,8 a

4 entre Avda. Iralay 3704550 70286074 28,8 26,8 30,1 23,0 30,0 22,4
Palma
Campus Universitario 244 a 22,7 a 26,8 a 19,1a 249a 198a
> |unp 3720480 70259440 | "o 27,7 322 217 275 221
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Discusiones

Se han seleccionado una serie de puntos de
muestreos para el presente estudio, en que se
identifican diversos tipos de coberturas de la
superficie 'y, por ende, diversos niveles de
emisividad de calor, correspondiente a las
temporalidades de temporada célida y himeda; v al

periodo fresco/frio y seco (Fig. 2 y Fig. 3.).

Se destaca que para los sectores 1 y 2,
correspondiente a edificaciones con un éarea de
cobertura relativamente importante en la ciudad,
cuyo techado corresponde al tipo chapa metalica y
de tipo fibrocemento. En las areas ndcleo de dichas
coberturas se aprecian los valores mas elevados
para todas las temporalidades, no obstante, en el
sector de dichos complejos, aledafios a la misma, se
evidencian valores menores al sector nuclear, pero

aun elevados con relacion al entorno (Tabla 4).

Con relacion al sector 3, la misma corresponde a la
Empresa Manufacturas de Pilar S.A., empresa textil
de importancia nacional, la misma, debido a la
actividad propia, a la presencia activa de hornos
tipo caldera y la cobertura del techo de
fibrocementos, la misma presenta los mas altos
valores y los mayores rangos de variabilidad en las
diversas temporalidades analizadas (Tabla 4); asi
mismo se evidencia la diferencia existente con el

entorno, cercano a los cursos de agua

(Rio Paraguay y Arroyo Neembucu), asi como la
presencia de areas de cobertura floristica de
diversos tipos, principalmente de tipo riparia y

acuatica.

En lo referente al sector 4, é&rea dedicada
primordialmente al sector comercial y de servicios
en la ciudad, la presencia de altas temperaturas y un
amplio rango de variabilidad en dicho sector, se
deberia al grado de concentracion de las
construcciones, en un nivel significativamente
mayor que el de otros sectores de la ciudad; a mas
de ellos, el uso de los tipos de materiales para el
techado de las construcciones, la predominancia de
capa asfaltica en el sector y el grado de uso de
equipos de climatizaciones, contribuiria a la
diferenciacion térmica de éste sector, con relacion
al entorno inmediato, que presenta niveles térmicos

marcadamente menores a la presente.

En cuanto se refiere a sector 5, situado en un area
periurbana de la ciudad, el Campus Universitario de
la Universidad Nacional de Pilar, predio de poco
mas de 10 Has, la misma presenta una
diferenciacion térmica propia en el sector y con
respecto al entorno. Internamente, la diferenciacion
esta dada por la presencia de un cuerpo de agua de
aproximadamente 1,5 Has con una profusa
vegetacion acudtica, la cual crea un area con una

emision térmica mucho menor al de otros puntos
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del predio, siendo ésta Ultima de un valor muy

superior al del entorno del mencionado campus.

La mencionada diferenciacion térmica, en los
puntos que presentan mayor emisividad térmica, se
deberia a las construcciones, las que en su mayoria
cuentan con techados de tipo chapa metélica, la que

contribuiria con una alta emisividad.

Los valores registrados, se mantienen constantes
tanto para la temporada céalida/himeda como para

la fria/seca.
Conclusiones

La identificacion, seguimiento y caracterizacion de
las islas de calor urbana, puede contribuir a realizar
propuestas e implementar estrategias que ayuden al
logro de una mejor calidad de vida de los
habitantes; contribuir con uso eficiente de la
energia y por lo tanto a un ahorro econdémico que
ella reporta; con la consecuente reduccién en la
emision de los gases de efecto invernadero y de
otros gases contaminantes (Streutker, 2003; EPA,
2018).

El s6lo hecho de identificar las islas de calor
urbano, constituye una variable mas a ser tenida en
cuenta en el proceso de ordenamiento territorial, y
la consideracion de estrategias sostenibles que
contribuyan a su mitigacion o reduccion, como ser,
la adopcidn de nuevas tecnologias, el reemplazo de
determinados materiales de construccién, la
consideracion de aumentar areas verdes en las

zonas, entre otras opciones
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