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Resumen

Aprovechando la disponibilidad de informacion del sensor MODIS vy el interés en el
estudio de la variacion de la temperatura superficial en diferentes coberturas, se definié un
area de trabajo en el Piedemonte Llanero, donde se ha venido transformando el paisaje de
acuerdo con las dinamicas economicas de la zona. Debido a esto, se han incrementado en los
ultimos afios las plantaciones de palma de aceite y el establecimiento de pastos para ganado
bovino. En el caso de esta investigacion se aplico la teledeteccion para la estimacion de la
temperatura de superficie (TS) que entrega el sensor MODIS, el cual hace uso del algoritmo
Split window para entregar la informacion en grados kelvin. En este trabajo se crearon 7
grupos que combinaban diferentes coberturas y se generaron un total de 782 series de datos
de TS ya transformadas a grados centigrados. El objetivo de esta investigacion era evaluar la
diferencia de la temperatura de superficie (TS) en areas con coberturas de palma de aceite y

areas de pastos de la region del piedemonte llanero en el periodo 2003-2019.

Se realizaron diferentes andlisis estadisticos (descriptivos y de andlisis de varianza) que
permitieron ver el comportamiento de la variable con las dos coberturas analizadas. Dentro
de los resultados se encontré que existen diferencias entre la TS de las areas de palma de
aceite y los pastos, donde las coberturas de palma de aceite registran valores de TS inferiores
a las de los pastos. Ademas, existen diferencias de temperatura entre las jornadas dia y noche
para las dos coberturas. Adicionalmente, se analizaron los datos de TS con relacion al
régimen de lluvias de la zona, encontrando una relacion directa de las coberturas con la época
seca en las dos jornadas (dia y noche) y una relacion inversa en la época de lluvias.

Finalmente se realiz6 un andlisis de varianza por grupos de muestreo, donde se encontré que



existen diferencias significativas entre ellos para la jornada de dia. Los grupos 1, 2 y 3 para

la jornada de la noche no presentaron diferencia significativa.

Palabras clave: Teledeteccion, MODIS, Split window, temperatura de superficie,

coberturas, dosel.

Abstract

Taking advantage of the availability of information from the MODIS sensor and the
interest in studying the variation of surface temperature in different coverages, a work area
was defined in the Piedemonte Llanero, where the landscape has been transformed following
the economic dynamics of the area. Due to this, oil palm plantations and the establishment
of pastures for cattle have increased in recent years. In this research, remote sensing was
applied to estimate the surface temperature (ST) delivered by the MODIS sensor, which uses
the split-window algorithm to deliver the information in degrees Kelvin. In this work, 7
groups combining different coverages were created and a total of 782 ST data series already
transformed to degrees centigrade were generated. The objective of this research was to
evaluate the difference in surface temperature (ST) in areas with oil palm cover and grass

areas of the Piedemonte Llanero region in the period 2003-2019.

Different statistical analyses (descriptive and analysis of variance) were carried out
which allowed us to see the behaviour of the variable with the two coverages analyzed.
Within the results, it was found that there are differences between the TS of the oil palm areas
and the grasses, where the oil palm covers register TS values lower than those of the grasses.
Besides, there are temperature differences between day and night for the two coverages.

Additionally, ST data were analyzed concerning the rainfall regime of the area, finding a



direct relationship of the covers with the dry season in the two sessions (day and night) and
an inverse relationship in the rainy season. Finally, an analysis of variance by sampling
groups was carried out, where it was found that significant differences exist between them

for the daytime. Groups 1, 2 and 3 for the night session did not present significant differences.

Keywords: Remote sensing, MODIS, Split window, surface temperature, covers,

canopy
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1 Introduccion

Las coberturas de los Llanos Orientales han tenido transformaciones significativas,
donde se ha evidenciado que los principales cambios de areas naturales se asocian a la
ganaderia. En los afios 70 se presentd una expansion importante en las areas dedicadas a
pastos y para finales de los afios 90 en las areas de cultivos de palma de aceite, lo que puede

representar un riesgo en el impacto sobre los ecosistemas (Romero-Ruiz et al., 2012).

Estos cambios estan relacionados con diferencias importantes en aspectos como la
absorcion de la radiacion y el intercambio de calor y humedad entre la superficie y la
atmosfera (Stohlgren et al., 1998). Se ha demostrado que la respuesta de la temperatura de la
superficie terrestre (TS) puede cambiar significativamente por la cobertura vegetal presente
(Das et al., 2020). Por lo tanto, estudiar los cambios de temperatura en diferentes tipos de
cobertura cobra un papel importante para evidenciar su aporte a los cambios biofisicos del

ambiente y por lo tanto la contribucion a los cambios en el clima.

El uso de la teledeteccion ha facilitado el acceso a informacion sobre la superficie de
la tierra, con una cobertura en tiempo y espacio que posibilita el monitoreo de variables
ambientales, entre ellas la TS (Girolimetto, Daniela and Venturini, Virginia and Rodriguez,
2007). Esta tecnologia ha sido ampliamente usada en areas urbanas para identificar el
aumento de la TS en zonas altamente pobladas, fenomeno conocido como islas de calor
(Choudhury et al., 2019); Zhang et al., 2009). Debido a esto, Carvajal & Pabodn, (2014) han
estudiado este fendmeno en areas rurales, demostrando que existe aumento de la TS en
coberturas asociadas a pastos para ganaderia. Sin embargo, existe poca informacion sobre
estas dindmicas en cultivos agroindustriales, como la palma de aceite, que se han posicionado

como un renglon importante de la economia de la region.



El objetivo de este estudio es analizar la variacion de la temperatura en dos tipos de
coberturas presentes en los Llanos Orientales (pastos y cultivo de palma de aceite) entre los
afios 2003 y 2019, para esto se recurre al uso de imagenes RASTER del sensor MODIS para
hacer una comparacion cuantitativa de la temperatura de superficie de cada cobertura a partir

de estadisticas analiticas descriptivas y analisis espacial.



2 Marco tedrico y estado del conocimiento

2.1 Generalidades de la ganaderia en los Llanos Orientales

La region de la Orinoquia colombiana ha sido ampliamente estudiada en aspectos
geograficos, demograficos, econdmicos, sociales y culturales, es una de las cinco regiones
geograficas de Colombia y cuenta con una extension aproximada de 310.000 km? ubicados
desde las estribaciones de la cordillera oriental hasta el extremo oriente del pais y su frontera

con Venezuela, también llamada como los Llanos orientales de Colombia (UNAL, 2013).

Esta region estd comprendida por los departamentos del Meta, Vichada, Arauca,
Casanare, Guainia y Guaviare los cuales cuentan con el 5% de las sabanas neotropicales de
América del Sur, con alrededor de 17 millones de hectareas (Rao et al., 2013b), ademas de
constituirse como el segundo sistema de sabanas naturales mas grande del cono sur, luego

del bioma de El Cerrado en Brasil (Olson et al., 2001).

La economia regional de los Llanos orientales se basa en la actividad agropecuaria y
extractiva, donde la ganaderia extensiva se ha consolidado y adaptado histéricamente a las
condiciones de los ecosistemas regionales. En el 2008, contaban con el 21.3% del total
nacional de inventario ganadero con aproximadamente 5.727.131 cabezas de ganado,
utilizando 9.75 millones de hectareas (Rao et al., 2013a). El crecimiento de la actividad
ganadera para produccion de carne se ha basado en el aumento del inventario ganadero y del
area ocupada, mientras que la productividad es escasa (pocas cabezas de ganado por
hectarea), no permitiendo el desarrollo competitivo de esta actividad (Castiblanco et al.,

2013; Mahecha et al., 2002).



Los departamentos del Casanare y Meta cuentan con mayor participacion de su
economia en el sector agropecuario, mayormente en la producciéon de carne bovina, donde,
segun el censo pecuario 2019, se registraron 2.134.723 de cabezas de ganado, ocupando el
segundo lugar a nivel nacional y 2.045.984 cabezas de ganado, ocupando el cuarto lugar a

nivel nacional, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Poblacion de bovinos por departamento 2019 (Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto

Colombiano Agropecuario - ICA (2019))

2.2 Generalidades del cultivo de palma en los Llanos orientales

Colombia es el principal productor de palma de aceite (Elaeis guineensis) en
América. El cultivo incursiond en el pais hace 50 afios y se establecié en cuatro regiones
geograficas (zona norte, zona centro, zona suroccidente y zona oriental) (Castiblanco et al.,

2013). La palma de aceite en el pais cuenta con 559.583 hectareas sembradas y con una
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produccion de 1.528.738 toneladas de aceite crudo (Fedepalma, 2020) y se ha consolidado
como un cultivo agroindustrial en continuo crecimiento desde el afio 2000 con un aumento

promedio cercano al 10% anual (Bustos, 2016; Pertuz & Santamaria, 2014).

Para el afio 2016 la zona oriental contaba con 38,6% del total de area sembrada en el
pais, con 187.957 hectareas aproximadamente, adicional a eso, para el afio 2015 se
registraron las mayores ventas de aceite de palma para esta misma zona (Carlos & Bustos,
2016). Este cultivo se ha posicionado como una actividad econémica importante para la
region Orinoquia donde, para 2007, los departamentos del Meta y Casanare habian
establecido el 36% del area sembrada total del pais y generaron el 30.1% del total producido
a nivel nacional (Rao et al., 2013b), aumentando su produccion a lo largo de los afios, ya que
para el afio 2019 el 42% de la produccion nacional, tuvo lugar en la zona oriental (Figura 2)

(SISPA, 2020).
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Figura 2.Porcentaje de produccion de fruto de palma de aceite por zonas (Fuente: Elaboracion propia,

adaptado de SISPA, 2020)
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23 Los cambios de cobertura y la temperatura de superficie

Las coberturas terrestres han estado sujetas a cambios que se vinculan principalmente
con las actividades humanas y hacen referencia a diferentes aspectos sociales, culturales,
econdémicos y politicos que inciden sobre las decisiones de la utilidad de ciertos tipos de
cobertura (Carvajal & Pabon, 2016). Desde la década de los 80, la agricultura a gran escala,
la expansion de pastos para ganaderia y el aumento de la poblacion han intensificado el uso
de la tierra y generado cambios sustanciales en los ecosistemas de Colombia (Romero-Ruiz

et al., 2012).

El desarrollo de sistemas productivos a gran escala ha generado transformaciones de
las coberturas naturales de los Llanos Orientales. En el afio 2000, cerca de 11 millones de
hectareas (65% del area total de la region) correspondid a ecosistemas de sabana, el area
restante fue transformada a cultivos y pastos. Estos procesos de transformacion generalmente
inician con el desarrollo de agricultura de subsistencia, seguido por la introduccion de pastos
y finalmente reemplazados por agricultura intensiva y mecanizada de cultivos perennes,

como la palma de aceite (Abadia, 2011; Etter et al., 2006).

Estas transformaciones de coberturas pueden dar lugar a efectos negativos sobre las
caracteristicas biofisicas y bioquimicas de las superficies y su interaccion con la atmosfera,
por ejemplo, la sustitucion de selvas por pastos disminuye la evapotranspiracion y aumenta
el flujo de calor sensible y en consecuencia aumenta la temperatura de la superficie (Wang
et al., 2020). Se ha identificado que la sustitucion de la vegetacion puede afectar el balance

de la radiacion, asi como el intercambio de calor y humedad (A. Carvajal, 2017).
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La temperatura de superficie es un indice de referencia importante que se utiliza para
medir variables ambientales que pueden tener repercusiones en los ciclos regionales de
energia, el equilibrio de los sistemas ecoldgicos y la produccion que sostiene los medios de
vida para las comunidades, por lo tanto, los cambios en la temperatura de superficie puede
tener grandes impactos en el desarrollo humano (Yan et al., 2020). Estos cambios de
temperatura estan estrechamente asociados con la extension de tierras para agricultura y areas
abiertas, la reduccion de la superficie de aguas superficiales y la reduccion de la vegetacion

natural (Das et al., 2020).

Varios estudios a nivel mundial han identificado la correlacion entre los cambios de
cobertura de suelos y las variaciones en las temperaturas de superficie. En Asia, Nimish et
al. (2020), Song et al. (2020) y Guo et al. (2020), han concluido que existen relaciones
directas entre el crecimiento de las areas urbanas y el aumento de la temperatura. Ademas,
se ha evidenciado que los cambios en las diferentes coberturas del suelo, no solamente a nivel
urbano, sino también en agua, areas abiertas y coberturas vegetales, pueden traer
consecuencias en las dinamicas espaciotemporales de la temperatura de superficie (Tan et

al., 2020).

En Colombia los cambios de cobertura han sido ampliamente estudiados,
principalmente para entender las dindmicas de deforestacion a nivel de paisaje y su relacion
con la agricultura. Etter et al. (2006) establecen un modelo para determinar, a nivel regional
y nacional, los ecosistemas con alta probabilidad de conversion a agricultura y ganaderia y
los impactos en sus caracteristicas biofisicas. Estas caracteristicas han sido estudiadas en el
pais para determinar la diferencia de temperatura de la superficie terrestre en paisajes

fragmentados por la agricultura, como lo afirman Carvajal & Pabdn (2014), quienes
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encontraron diferencias significativas en la temperatura de superficie entre cultivos de café

y pastos dedicados a la produccion ganadera de los Andes colombianos.

2.4 Sensores Remotos

La percepcion remota es una ciencia de deteccion y medicion de objetos, areas o
fenomenos desde la distancia, mediante la energia electromagnética que estos emanan, de lo
cual se puede identificar y clasificar objetos por clase o distribucion espacial. Los productos
de esta medicidon pueden ser imagenes mapas o graficas, que dependiendo de su naturaleza

tienen diferentes aplicaciones, como por ejemplo las ciencias de la tierra (Garcia, 2007).

El uso de los sensores remotos ha crecido rapidamente en los ltimos afios debido a
la fuerte alteracion de los ecosistemas naturales por la presion del uso del suelo. Con esto, se
ha estudiado las interacciones reciprocas entre patrones espaciales del terreno y los procesos
ecologicos (De Ledn Mata et al., 2014). La aplicacion de estas tecnologias proporciona
informacion importante para el empleo de metodologias que permiten monitorear los
patrones que estan vinculados a los procesos de fragmentacion de los paisajes y su dinamica

espacial y temporal ligado a actividades humanas (McGarigal et al., 2009).

Las metodologias aplicadas para monitorear las coberturas se han usado también para
detectar los cambios en el uso de la tierra y su impacto en la temperatura de superficie
terrestre (Buyadi et al., 2013). Estas tecnologias geoespaciales son herramientas modernas
que tienen multiples usos, uno de ellos es identificar las coberturas terrestres y su informacion
sobre temperatura, lo que permite explicar las diferencias que pueden existir entre diferentes

coberturas de la tierra en relacion con la temperatura de superficie (TS) (Das et al., 2020).
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2.5 Sensor MODIS

El Espectrorradiometro de Imagenes de Resoluciéon Moderada (MODIS) a bordo de
los satélites Terra y Aqua de la NASA, proporciona informacién sin precedentes sobre la
vegetacion y la energia de la superficie (Zhao et al., 2005; Zhengming Wan, 1999).
Concretamente, se han utilizado productos derivados de este satélite como la TS, debido a su
disponibilidad para regiones con una red de estaciones meteoroldgicas inadecuada o
inaccesible (Kotikot et al., 2018). Este sensor ha sido usado ampliamente para estudiar y
monitorear las dinamicas de la vegetacion y estimar los cambios de la temperatura de la
superficie terrestre y la evapotranspiracion en diferentes tipos de coberturas (X. Zhang et al.,

2003).

Yan et al. (2020), Wan et al. (2004), Mildrexler et al. (2011) y Hulley et al. (2019),
han demostrado que el uso de datos de temperatura provenientes del sensor MODIS, son
indispensables para conocer, diferenciar y monitorear cambios de las coberturas en la
superficie de la tierra y su relacion con la temperatura. En Colombia se han usado estos datos
para estudiar la distribucion en tiempo y espacio de focos de calor (incendios) como lo
definen Armenteras et al. (2009) y para determinar cambios en coberturas vegetales (Zaraza-
Aguilera & Manrique-Chacon, 2019) y su relacion con la temperatura de superficie (Carvajal

& Pabon, 2014).

Las escenas recuperadas con motivo de desarrollo de este trabajo corresponden al
producto MOD11A2, cuya resolucion de pixel es 1Km, donde se registra el promedio (dia y
noche) de la TS en unidades Kelvin (°K) de 8 dias (MODIS WEB), sin embargo, este
producto lleva detrés la aplicacion de un Algoritmo General denominado Split-Window, con

el cual MODIS entrega al usuario la TS, gracias al procesamiento de la radiancia captada,
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haber realizado correcciones técnicas como el angulo de visualizacion respecto del nadir,
efectos de la atmosfera, y secuelas sobre la sefial debido a la emisividad. Finalmente son
almacenados los datos de la TS en las bandas 31 y 32. Los célculos posteriores utilizados
para el analisis presente debieron incluir un factor de escala de 0.02 para valores 150<TS

(°K)<1310.7 (Zhengming Wan & Dozier, 1996).

2.6 Temperatura de superficie (TS)

La temperatura de superficie (TS) es una variable importante en el intercambio de
flujos de energia y agua entre la superficie terrestre y la atmdsfera, que refleja en gran medida
el equilibrio energético de la superficie terrestre y que puede ser Util para monitorear las
dindmicas de los recursos de la Tierra (Xia et al., 2019). La TS ha sido identificada como uno
de los registros de datos del sistema terrestre mas importantes por la NASA y es una variable
clave para estudios climéaticos, ecoldgicos, biofisicos y biogeoquimicos (Mildrexler et al.,
2011). La TS, debido a su importancia a nivel global, ha sido incluida por el IPCC (Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico) para establecer estudios sobre calentamiento

global a partir de sensores remotos (Aguilar-Lome et al., 2019).

Los principios de la estimacion de la TS tienen como referencia las teorias
primordiales de la radiacion, las cuales se deben conocer para entender la captacion de la
temperatura desde los sensores remotos. Los datos de los satélites son valores capturados a
partir de la recepcion de las ondas electromagnéticas del sol y estos son convertidos a un

formato digital para su procesamiento (Diaz, 2009).

Estos datos se convierten en informacion una vez sean corregidos y se muestran

graficamente por cobertura estudiada, por la diferencia con su entorno, por la homogeneidad
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de sus componentes fisicos, por la cantidad de brillo aportado en numeros digitales, entre
otros parametros que se definen de acuerdo con el tipo de sensor capturador. La estimacion
de la TS usando sensores remotos se consigue una vez que son separados dos tipos de datos
recibidos por el sensor: La reflectancia de la superficie y la emisividad (Schmugge et al.,
1998). Es por esto, que se han generado metodologias para la estimacion de la temperatura
superficial teniendo en cuenta diferentes tipos de correcciones en las tematicas de efectos

atmosféricos, angulares y de emisividad (Diaz, 2009).
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3 Objetivos

Objetivo general

Evaluar la variaciéon de la temperatura de superficie entre cultivos de palma de aceite

y pastos entre 2003 y 2019, en los Llanos Orientales.
Objetivos especificos:

Describir el comportamiento de la temperatura de superficie de la palma de
aceite y la cobertura de pastos, a través de imagenes del sensor MODIS entre

los afios 2003 a 2019.

Analizar la diferencia de la temperatura de superficie entre las areas de palma

de aceite y de pastos entre los afios 2003 a 2019.
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4 Metodologia

4.1 Area de estudio

El estudio se centra en un area del piedemonte llanero colombiano, principalmente en
los municipios de Monterrey, Sabanalarga, Tauramena y Villanueva en el departamento del
Casanare y los municipios de Barranca de Upia, Cabuyaro, Cumaral y Puerto Lopez en el
departamento del Meta (Anexo Mapa de ubicacion del area de estudio), ya que la zona
presenta diferencias marcadas en la cobertura del suelo, principalmente dedicado a los pastos
para ganaderia y el aumento marcado de los cultivos de palma de aceite en los ltimos afios.
Debido a esto, el analisis del que trata este trabajo permite realizar comparaciones de

temperatura entre este cultivo y zonas de pastos aledanas en estos municipios.

Tabla 1. Municipios pertenecientes al drea de estudio. (Fuente: elaboracion propia a partir de la capa de municipios,

DANE)
Departamento Municipio Cédigo Temperatura Humedad Extension
P P DANE (°C) (%) (km2)
Monterrey 85162 26 69 759
Sabanalarga 85300 26 69 408
Casanare
Tauramena 85410 27 70 2.391
Villanueva 85440 27 68 803
Cundinamarca Paratebueno 25530 29 59 893
Barranca de Upia 50110 27 68 668
Cabuyaro 50124 28 69 832
Meta
Cumaral 50226 28 62 580
Puerto Lopez 50573 28 67 6.239
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Segun el mapa nacional de coberturas del afio 2008 del Instituto de Hidrologia.
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el paisaje del area de estudio contaba con
diferentes tipos de coberturas en las que predominan los bosques naturales con un 33%,
seguido de herbazales con un 10.64% y finalmente coberturas de cultivos con un 14%. Para
las coberturas de interés, resultan los cultivos permanentes (entre los que se encuentran palma
de aceite) ocupando 22 972 ha (6.69%) y al area total de pastos presentan 36 541 ha (10.64%)

(Anexo Mapa de coberturas 2008).

Los cambios de la cobertura para el afio 2017, a comparacion de 2008, detallan una
fragmentacion mayor del area de estudio, donde se puede evidenciar que el cultivo de palma
tuvo un aumento importante pasando del 6.69% a cerca del 10% del area total de interés (34
017 ha) y los pastos aumentaron de manera significativa con un 37,6% del 4rea total de interés

(129 280 ha) a comparacion del 10.64% en el afio 2008 (Anexo Mapa coberturas 2017).

4.2 Adquisicion y procesamiento de imagenes

Después de definir el area de estudio, las coberturas de interés (pastos y palma de
aceite) y la temperatura de superficie como variable ambiental de analisis para determinar la
variacion entre coberturas, se recurre al sensor ambiental MODIS, ya que cuenta con un set
de imagenes para descarga gratuita, de las cuales se puede extraer informacion de interés

entre la que se encuentra la Temperatura de Superficie (MODIS Web, n.d.).

MODIS WEB, permite el registro de usuarios en su médulo EARTH DATA
SEARCH, plataforma utilizada para la descarga gratuita de imagenes, especificando el area
de trabajo, el rango de tiempo y el producto de interés. Asi, se obtuvieron 782 escenas, como

insumo para el analisis (MODIS Web, n.d.).
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Por medio de algoritmos desarrollados por Echeverry B. (2019) sobre Python, se
permiti6 la automatizacion masiva de descarga de las escenas, la conversion de formato (.hdf
a .tiff), la proyeccion a un sistema de coordenadas acorde con la zona de estudio (WGS84),
el calculo de temperatura de superficie, la correccion por factor de escala y la conversion de
grados Kelvin a grados Celsius. Se seleccionaron inicamente los pixeles del area de estudio
y se resumieron al centroide, posteriormente transformados al nivel de punto en formato
vectorial, con tal de reducir en buena medida el peso de la informacion, la cantidad de datos

y el tiempo de procesamiento posterior.

A continuacidn, se seleccionaron 7 grupos de muestreo de los puntos anteriormente
convertidos a formato vector, cuidando siempre de tomar puntos de cobertura en palma de
aceite y en numero similar, puntos de cobertura en pastos (Anexo Mapa de ubicacién de
grupos de muestreo). Para el caso se tomaron grupos muéstrales lineales. En los atributos de
la capa de puntos se diligencid el tipo de cobertura adicionalmente al dato de temperatura de

superficie punto a punto.

Se utilizaron igualmente los algoritmos disefiados por Echeverry B. (2019) en Python
para la extraccion de los datos de TS de cada imagen y pixel a pixel (de los siete grupos de
muestreo), para disponerlos ordenadamente en hojas de calculo (dia y noche), almacenando

las fechas de toma (aaaa-mm-dd-), TS (°C) y el tipo de cobertura.
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4.3 Analisis Exploratorio de Datos LST

Teniendo presente que la extraccion de los datos de TS se realizd basado en los grupos
muestrales y con la ayuda de INFOSTAT (software estadistico), EXCEL y ArcGIS (software
para visualizacién y andlisis de informacidon espacial), se calcularon las medidas de
centralidad (media, desviacion estandar, minimo y maximo), lo que permitié tener una
primera impresion del comportamiento individual de cada cobertura (pastos y palma de
aceite), seguidamente se realizaron los primeros comparativos de TS con el dia y la noche y

se determinaron diferencias en rangos de fechas.

Adicionalmente, la TS se utiliz6 en el andlisis de varianza no paramétrica en el que
se comparo la temperatura por cobertura y se establecio si existen diferencias significativas
entre los grupos de muestreo. Se presentan graficas de barras, diagramas lineales, mapas
como herramientas técnicas para mejorar la interpretacion y la visualizacion de las
descripciones realizadas en torno al comportamiento de TS, en cada caso o incluso en la

variedad de analisis combinados.

4.4 Analisis de resultados: comparativo de LST entre pastos y palma

de aceite

Se aborda el analisis comparativo de TS de los pastos y de la palma de aceite y
presentan graficas de barras, diagramas lineales, series de tiempo, mapas como herramientas
técnicas para mejorar la interpretacion y la visualizacion de las descripciones realizadas en
torno al comportamiento de TS, en cada caso o incluso en la variedad de analisis combinados.

(Se anexa diagrama de flujo metodoldgico)
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5 Resultados y discusion

Se analizaron 7 grupos muestrales, para un total de 332.974 puntos capturados a partir de
imagenes del sensor MODIS entre las fechas 01-01-2003 y 31-12-2019 de las jornadas de
dia y noche (Anexo documentofinaldia.xls — documentofinalnoche.xls), de los cuales

106.824 son cobertura de palma de aceite y 226.150 pastos (Tabla 2).

Tabla 2. Datos de Temperatura de Superficie para coberturas de pastos y palma de aceite.

Cobertura Datos jornada dia Datos jornada noche
A (Palma de aceite) 77679 29145
P (Pastos) 158237 67913
Total 235916 97058

Esta tabla muestra la total de los datos de temperatura de superficie obtenidos a partir del Escenas MODIS para las
jornadas de dia y noche.

Teniendo en cuenta el universo de los datos se realizaron analisis generales y luego analisis
particulares (grupos, coberturas y periodos de tiempo), utilizando la estadistica descriptiva y

el analisis de varianza.

5.1 Estadistica descriptiva de la TS media jornadas dia y noche

La estimacion de la temperatura media en la jornada dia discriminada por cobertura, arroja
una diferencia de 0.78°C, presentando la mayor temperatura en cobertura de pastos (P) (Tabla
3), a su vez la desviacion estandar presenta una diferencia de 0.88°C en favor de la cobertura

de pastos igualmente (Figura 3).

Tabla 3. Estadisticas de resumen para pastos y palma de aceite, jornada dia
Media TS Desviacion

Cobertura Variable N dia (°C) Estandar Minimo  Maximo
A TS 77679 31,89 3,53 5,03 50,87
P TS 158237 32,67 4,41 3,65 60,15
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Figura 3. Media de la TS y desviacion estandar entre pastos (P) y palma de aceite (A), jornada dia.

Por otro lado, la estimacion de la temperatura media en la jornada noche discriminada por
cobertura arroja una diferencia de 0.07°C, presentando mayor temperatura en la cobertura de

palma de aceite (A) (Tabla 4, Figura 4).

Tabla 4. Estadisticas de resumen para pastos y palma de aceite, jornada noche

Media TS Desviacion

Cobertura Variable N noche (°C)  Estandar Minimo Maximo
A TS 29145 20,85 2,03 3,95 25,21
P TS 67913 20,78 2,15 -4,01 27,83
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Figura 4. Media de la TS y desviacion estandar entre pastos (P) y palma de aceite (A), jornada noche

Del anélisis comparativo se resalta que la cobertura de pastos en la jornada dia tiene una
temperatura de superficie mayor a la percibida por la palma de aceite, mientras que en la
jornada la noche el comportamiento es inverso, presentando mayor temperatura la palma
respecto de los pastos, esto corrobora lo encontrado por Echeverry B. (2019), que concluy6
que las coberturas transformadas o con poca vegetacion, para este caso la cobertura de pastos
que contiene menor dosel, tienden a almacenar mayor cantidad de calor en el dia y perderlo

con facilidad en la noche.

Se encontrd que la diferencia de temperatura entre el dia y la noche es de 11.04°C para la
cobertura de palma de aceite y de 11.89°C para la de pastos, por lo que se puede inferir que
la pérdida de calor mayor de los pastos en la noche coincide con lo encontrado por
Schirmbeck & Rivas (2007), quienes concluyeron que las coberturas de pastos tienden a tener

una mayor transferencia de energia, que se presenta debido a que la temperatura del ambiente
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al su rededor esta en constante cambio y entre todos los componentes del ambiente se

transfiere la energia térmica continuamente.

Otro aspecto para destacar es el comportamiento de la desviacion estandar, para los pastos se
mantuvo por encima de la desviacion estandar de la palma de aceite, tanto para la jornada
diurna, como la nocturna. Sin embargo, los datos numéricos son aparentemente muy cercanos
lo que hace necesario recurrir a un analisis de varianza para determinar las diferencias

significativas presentes.

5.2 Estadisticas de maximos y minimos en la TS

El comportamiento de la TS arroja que existen marcaciones atipicas en los datos minimos y
maximos, teniendo para la jornada de dia en la cobertura de pastos un méximo con 60.15 °C,
para la cobertura de palma de aceite un maximo de 50.87% y un minimo de 5.03°C. Por su

parte, en la jornada de la noche, los pastos obtuvieron una TS minima de -4.1°C (Figura 5).
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40 27,83
20 2521 A BP

20
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o ’

Minimo noche Maximo noche Minimo dia Maximo dia

Temperatura (°C)
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Figura 5. Estadisticas basicas de maximos y minimos de la TS por cada cobertura en la jornada dia y noche

Trabajos como el de Dorigon & Amorim (2019), Sun et al. (2019) y Yan et al.(2020) sugieren
que la temperatura de superficie de objetos difieren seglin sus caracteristicas, por lo tanto se

confirma que a través de las diferencias en las estadisticas de datos minimos y maximos, que
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la diferencia en la temperatura de superficie existe debido a la diferencia entre de las dos

coberturas analizadas.

5.3 Analisis mensual de la TS media

El comportamiento mensual de la TS en la jornada del dia permiti6 identificar que existe un
aumento en la temperatura de los pastos con relacion a la temperatura de la palma de aceite
(Figura 7), principalmente para los meses de enero, febrero y marzo, que presentaron una
diferencia de hasta 1.85°C en favor de los pastos y en menor medida para el resto del afo, ya
que para los meses de junio y julio presentan una diferencia de solo 0.47°C entre pastos y
palma de aceite. Esto sucede porque la cobertura de pastos recibe de manera directa la
radiancia y por lo tanto su capacidad de aumentar su temperatura es mayor, contrario a la
palma de aceite, que tiene un mayor dosel y evita la radiancia directa al suelo, evitando el
aumento de la temperatura de superficie bajo su cobertura. Lo anterior lo confirmé Echeverry

B. (2019), quien manifiesta que coberturas de bajo dosel tienden a elevar su temperatura.
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Figura 6. Régimen de precipitacion en la estacion La Pradera, piedemonte llanero. Fuente: Ruiz et al. (2014)
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Si se compara el comportamiento de la temperatura mensual con el régimen de lluvias, se
puede establecer una relacion directa entre las dos variables (lluvias vs. temperatura). En la
Figura 6 se observa que el comportamiento de lluvias en el piedemonte llanero es monomodal
(Ruiz et al., 2014), con una época de lluvias de abril a noviembre y una época seca de
diciembre a abril. De esta comparacion, para la jornada del dia, se resaltan los siguientes

aspectos:

a) La TS de los pastos en la jornada del dia se relaciona con las altas temperaturas
entre enero y abril, donde hubo un aumento de hasta 6.5°C en comparacion con la
época de lluvias (Figura 7y Figura 8)

b) La TS de la palma de aceite en la jornada dia se relaciona con las altas temperaturas
entre enero y abril donde hubo un aumento de hasta 5.08°C en comparacion con la
época de lluvias (abril a noviembre) (Figura 7 y Figura 8)

¢) La TS de los pastos decrece en €poca de lluvias, alcanzando su minima TS en el mes
de junio, sin embargo, siempre es superior a la TS de la palma de aceite

d) La TS de la palma de aceite decrece en €poca de lluvias, alcanzando su minima TS
también en el mes de junio, sin embargo, siempre es inferior a la TS de pastos

e) La diferencia de temperaturas entre las dos coberturas durante la jornada dia y en la
época de lluvias, se mantuvo con un promedio de 0.53 °C, mientras en la época seca

la diferencia de la TS entre las dos coberturas es de 1.52°C.
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Tabla 5. Temperatura de superficie media en pasto y palma de aceite - jornada dia

Mes Media TS dia (°C) Media TS dia (°C)
Palma de aceite Pastos
1 33,59 34,77
2 34,83 36,68
3 33,88 35,41
4 32,01 32,64
5 30,58 31,31
6 29,75 30,14
7 30,00 30,47
8 31,37 31,86
9 32,28 32,86
10 31,46 31,99
11 30,97 31,38
12 31,55 32,1
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Figura 7. Temperatura media mensual para la palma de aceite y los pastos - jornada dia

Por su parte, el comportamiento mensual de la temperatura media de superficie en la jornada

de la noche permitio identificar que:

a) Existe un leve aumento en la TS de la palma de aceite con relacion a la temperatura
de los pastos (Figura 8), principalmente para los meses de enero, febrero y marzo,

que presentaron una diferencia promedio de 0.31°C en favor de la palma de aceite.
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b) Para los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre se revierte el
comportamiento anterior, es decir, la temperatura es mayor en los pastos en un
promedio de 0.36 °C (Figura 8).

Este comportamiento puede estar relacionado con la capacidad de almacenamiento de agua
en el suelo de los pastos para la época de lluvias, ya que la transferencia de calor en el agua
tiende a ser mas lenta, a diferencia del suelo seco en los meses que no presentan lluvias. Esto
fue documentado por Kirkegaard et al.(1994) y Unger (1978), quienes atribuyen la regulacion
de la temperatura del suelo al mayor contenido de humedad y por Hesslerova et al. (2013),
quienes encontraron diferencias claras entre las zonas de estudio con vegetacion seca o escasa

y las que tienen una vegetacion funcional y un suministro de agua suficiente.

Tabla 6. Temperatura de superficie media de pasto y palma de aceite - jornada noche

Media TS noche (°C) Media TS noche (°C)
Mes .

Palma de aceite Pastos
1 20,25 19,96
2 20,36 20,04
3 21,47 21,14
4 21,49 21,66
5 21,78 21,67
6 19,78 20,13
7 19,24 19,98
8 20,71 20,94
9 21,73 21,96
10 21,81 22,04
11 21,79 21,77
12 20,86 20,76
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Figura 8. Temperatura media mensual para la palma de aceite y los pastos - jornada noche

5.4 Analisis de varianza

—=— A

Se llevo a cabo el analisis de varianza no paramétrica para la TS en las coberturas de pastos

y palma de aceite para la jornada dia y noche. Donde se obtuvo un valor p cercano a 1 en las

dos jornadas, lo que indica que no existen diferencias significativas entre la totalidad de los

datos muestreados por jornada (Tabla 7 y Tabla 8).

Tabla 7. Andlisis de varianza para la totalidad de los datos — jornada dia

Desviacion

Cobertura n Media TS Estandar H p
A
77679 31,89 3,53 -57778743,9 >0,9999
p 158237 32,67 4,41
Tabla 8. Andlisis de varianza para la totalidad de los datos — jornada noche
Estado N Medias D.E. H p
A
29145 2085 =0 10042149 509999
P 67913 20,78 2,15
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Sin embargo, el andlisis de varianza a nivel de los 7 grupos revel6 diferencias significativas
entre las coberturas P y A en la jornada de dia con un p de 0.0001. Para la jornada de noche

hubo diferencias significativas solamente en 4 de los 7 grupos de muestreo.

5.4.1 Analisis de varianza para el grupo 1 entre jornadas dia y noche

El grupo 1 tuvo diferencias significativas en la jornada de dia, que presentd temperaturas
promedio de 31.73 °C para palma de aceite y de 32.83°C para pastos (Tabla 9). Para la
jornada de la noche no se presentaron diferencias significativas, debido a que las
temperaturas promedio fueron de 20.80°C para palma de aceite y 20.73 para pastos y arrojo

un valor p de 0.5553 (Tabla 10).

Tabla 9. Andlisis de varianza para el grupo 1 - jornada dia

Desviacién
Media T H
Grupo Cobertura n edia TS Estindar p
A 14114 31,73 3,33
Grupol ’ ’ 1074,74 <0,0001
P 20614 32,83 4,21
Tabla 10. Andlisis de varianza para el grupo 1 - jornada noche
Desviacién
Media T H
Grupo Cobertura n edia TS Estindar p
A 5440 20,8 1,77
Grupol 0,36 0,5553
P 8440 20,73 2,02

5.4.2 Analisis de varianza para el grupo 2 entre jornadas dia y noche

El grupo 2 tuvo diferencias significativas en la jornada de dia, que presentd temperaturas
promedio de 32.03°C para palma de aceite y de 32.87°C para pastos (Tabla 11). Para la
jornada de la noche no se presentaron diferencias significativas, debido a que las
temperaturas promedio fueron de 20.91°C para palma de aceite y 20.74°C para pastos y

arrojo un valor p de 0.1492 (Tabla 12).
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Tabla 11. Andlisis de varianza para el grupo 2 - jornada dia

Grupo Cobertura n Media TS Desvllacmn H p
Estandar

B 681 32,11 4,35
GrupoZ 313,65 <0.0001
P 25530 32,87 4,16 ’

Tabla 12. Andlisis de varianza para el grupo 2 - jornada noche

Grupo Cobertura n Media TS DESV’IaC|on H p
Estandar
A 4120 20,91 1,54
Grupo2 ) , 455 0,1492
P 10340 20,74 214 [ ]

5.4.3 Analisis de varianza para el grupo 3 entre jornadas dia y noche

El grupo 3 tuvo diferencias significativas en la jornada de dia, que presentd temperaturas
promedio de 31.49°C para palma de aceite y de 32.95°C para pastos (Tabla 13). Para la
jornada de la noche no se presentaron diferencias significativas, debido a que las
temperaturas promedio fueron de 20.72°C para palma de aceite y 20.77°C para pastos y

arroj6 un valor p de 0.7313 (Tabla 14).

Tabla 13. Andlisis de varianza para el grupo3 - jornada dia

Desviacion

Media T H
Grupo Cobertura n edia TS Estandar p
A 71 1,4 2
Grupo3 8716 31,49 323 148311 |<0,0001
P 21972 32,95 4,21
Tabla 14. Andlisis de varianza para el grupo3 - jornada noche
Grupo Cobertura n Media TS Desvllacmn H p
Estandar
A 3130 20,72 2
Grupo3 ’ 0,88 0,7313
P 8997 20,77 1,99
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5.4.4 Analisis de varianza para el grupo 4 entre jornadas dia y noche

El grupo 4 tuvo diferencias significativas en la jornada de dia, que presentd temperaturas
promedio de 31.74°C para palma de aceite y de 31.95°C para pastos (Tabla 15). De igual
manera, para la jornada de la noche se presentaron diferencias significativas, debido a que
las temperaturas promedio fueron de 20.82°C para palma de aceite y 20.71°C para pastos

(Tabla 16).

Tabla 15. Andlisis de varianza para el grupo 4 - jornada dia

Desviacion

Media T H
Grupo Cobertura n edia TS Estandar p
A 1 7 1,74 4,01
Grupo4 056 31, O 510113 <0,0001
P 27937 31,95 4,74
Tabla 16. Analisis de varianza para el grupo 4 - jornada noche
. Desviacion
Grupo Cobertura n Media TS Estindar H p
A 154 20,82 1,57
Grupo4 >15 08 ST a9 <0,0001
P 14737 20,71 1,94

5.4.5 Analisis de varianza para el grupo S entre jornadas dia y noche

El grupo 5 tuvo diferencias significativas en la jornada de dia, que presentd temperaturas
promedio de 31.88°C para palma de aceite y de 32.38°C para pastos (Tabla 17). De igual
manera, para la jornada de la noche se presentaron diferencias significativas, debido a que
las temperaturas promedio fueron de 20.95°C para palma de aceite y 21.12°C para pastos

(Tabla 18).

Tabla 17. Andlisis de varianza para el grupo 5 - jornada dia

. Desviacion
Grupo Cobertura n Media TS Estindar H p
A 8526 31,88 3,47 -
Grupo5 ’ ! 3311,6 <0,0001
P P 19777 32,38 4,68 -
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Tabla 18. Andlisis de varianza para el grupo 5 - jornada noche

. Desviacién
Grupo Cobertura n Media TS Estindar H p
A 7 2 1
Grupo5 3078 0,95 93 143,47 <0,0001
P 9051 21,12 2,19

5.4.6 Analisis de varianza para el grupo 6 entre jornadas dia y noche

El grupo 6 tuvo diferencias significativas en la jornada de dia, que presentd temperaturas
promedio de 32.13°C para palma de aceite y de 32.63°C para pastos (Tabla 19). De igual
manera, para la jornada de la noche se presentaron diferencias significativas, debido a que
las temperaturas promedio fueron de 20.9°C para palma de aceite y 20.65°C para pastos

(Tabla 20).

Tabla 19. Analisis de varianza para el grupo 6 - jornada dia

Desviacion

Grupo Cobertura n Media TS Estindar H p
A 11772 32,13 3,46
Grupo6 ’ ’ 821,58 <0,0001
P 18639 32,63 4,41
Tabla 20. Andlisis de varianza para el grupo 6 - jornada noche
. Desviacion
Grupo Cobertura n Media TS Estandar H p
A 3599 20,9 2,61
Grupob 290,66 <0,000
P 7949 20,65 2,21

5.4.7 Analisis de varianza para el grupo 7 entre jornadas dia y noche

El grupo 7 tuvo diferencias significativas en la jornada de dia, que presentd temperaturas
promedio de 32.15°C para palma de aceite y de 33.20°C para pastos (Tabla 21). De igual

manera, para la jornada de la noche se presentaron diferencias significativas, debido a que

35



las temperaturas promedio fueron de 20.85°C para palma de aceite y 20.80°C para pastos

(Tabla 22).

Tabla 21. Andlisis de varianza para el grupo 7 - jornada dia

Grupo Cobertura n Media TS Desvllacmn H p
Estandar

A 15189 32,15 3,4
Grupo? ’ ’ 1556,74 <0,0001
P 23527 33,2 4,3

Tabla 22. Andlisis de varianza para el grupo 7 - jornada noche

Desviacion

Grupo Cobertura n Media TS Estindar H p
A 4511 2 2

Grupo? > 0,85 83 6012 <0,0001
P 8156 20,8 2,62

Para la totalidad de los grupos en la jornada de dia la TS tuvo diferencia significativa
(p<0.0001), lo que quiere decir que en presencia de la luz solar las coberturas expresan datos
diferenciados de temperatura, mientras que, en la noche en ausencia de la luz solar, el viento
juega un papel fundamental, haciendo que haya pérdidas de calor en la superficie del suelo.

Para los grupos 1, 2 y 3 no se encontrd diferencia significativa en la temperatura de superficie
para la jornada de la noche, este comportamiento puede deberse a la ubicacion espacial de
los grupos, ya que no existe heterogeneidad de las coberturas (se limitan a pastos y palma de
aceite) por ende se reduce la posibilidad de que los datos de temperatura fluctien. Por otro
lado, los grupos restantes que si presentan diferencias significativas tienen una mayor
heterogeneidad de coberturas, dentro de las que se incluye bosques, areas urbanas y
superficies de agua, esto hace que pueda existir mayor diferenciacion en los datos de la
temperatura.

La época de sequia la palma presenté menor TS que los pastos en la jornada de dia, a
diferencia de la jornada de noche, que mantuvo la TS 0.31°C por encima de los pastos. Por

su lado, en la época de lluvias se invirtié el comportamiento, siendo la TS de palma menor
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en la jornada noche que la de los pastos, esto se atribuye a la retencion de agua de los suelos

de los pastos que hacen la transferencia de calor del agua mas lenta.
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6 Conclusiones

Se confirm6 que existen diferencias en la temperatura de superficie en cada cobertura
estudiada (pastos y palma de aceite), esto relacionado con la estructura vegetal de cada una.
El pasto es una cobertura de porte bajo que no genera dosel lo que favorece que la radiancia
llegue de manera directa a la superficie. A diferencia de la palma de aceite que puede tener
una altura incluso por encima de los 10 m y que su desarrollo foliar le permite la generacion
de un dosel.

Existen diferencias de temperatura entre las jornadas dia y noche para las dos coberturas, en
los que se evidencio una caida de temperatura de 11.04 °C para la palma de aceite y de
11.89°C para los pastos que tienden a almacenar mayor cantidad de calor en el dia y perderlo

con facilidad en la noche.

Existen diferencias de temperatura entre las coberturas con relacion a las épocas de sequia y
lluvias. Debido a que el area de estudio presenta un régimen de lluvias monomodal, durante
la época de sequia la TS se incrementa en las dos coberturas, mientras que en la época de
lluvias en la jornada de la noche cambia el comportamiento, siendo la palma de aceite la que
presenta menores temperaturas. Encontrando que, en presencia de agua, las condiciones de

temperatura por cobertura cambian.

38



7 Recomendaciones

Para analisis que requieren la diferenciacion de coberturas en paisajes fragmentados, se
recomienda usar datos de temperatura de superficie que provengan de imagenes con mayor
resolucion espacial, para tener mayor precision en el muestro y generar mayor confiabilidad
en los datos.

Realizar el estudio utilizando mayor ntimero de coberturas para que generar un analisis

comparativo mas profundo que logre relacionar los cambios de TS en un paisaje fragmentado

Involucrar en el estudio la variable de evapotranspiracion, lo que ayudaria en la comprension

de los cambios de la TS en las diferentes coberturas y en las diferentes épocas del afio.
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