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Resumen

El estudio consisti6 en evaluar el efecto de la deforestacion sobre la temperatura de superficie (Ts)
en el Parque Nacional Natural (PNN) Sierra de La Macarena durante el periodo 2003 - 2019. Para
ello se utilizaron 1570 imagenes del producto MYDI11A2 del sensor MODIS, y se extrajeron las
bandas de temperatura de superficie (Ts) de las capas 1 y 5 que corresponden al dia y la noche,
con una resolucion espacial de IKm y una resolucion temporal de 8 dias. Posteriormente, se tomd
una muestra de 6 grupos de centroides de pixel en linea recta, ubicados sobre zonas estratégicas
de cobertura conservada y deforestada, con el fin de capturar los valores de temperatura de
superficie, y conellos, realizar un procesamiento estadistico de su comportamiento con el software
InfoStat. A partir del andlisis de la informacion se identificoé que enero, febrero y marzo son los
meses que presentan valores mayores de temperatura, mientras que junio y julio presentan los
valores menores, relacionandose directamente con el régimen de precipitacion de la zona.
Adicionalmente, se evidencié que la temperatura de superficie (Ts) de la cobertura transformada
es mas alta que en la cobertura conservada, siendo en el dia de 2.46 °C y en la noche de 0.74 °C,
esto se debe a que las coberturas deforestadas retienen mayores indices de calor en el suelo,

provocando un aumento en la temperatura de superficie.

Palabras clave: Temperatura de superficie (Ts), deforestacion, PNN Sierra de La Macarena,

sensor MODIS.



Abstract

The study consisted of evaluating the effect of deforestation on the surface temperatura (LTS) in
the Sierra de La Macarena National Natural Park (PNN) during the period 2003 - 2019. For this,
1570 mmages of the MYDI1A2 product of MODIS sensor were used, and surface temperatura
(LST) bands were extracted from layers 1 and 5 that correspond to day and night with a spatial
resolution of 1Km and a temporal resolution of 8 days. Subsequently, a sample of 6 groups of pixel
centroids located on strategic areas of conserved and deforested coverage was taken, in order to
capture surface temperature values and with them, perform statistical processing of their behavior
with InfoStat software. From the analysis of the information, it was identified that January,
February and March are the months with the highest temperature values, while June and July have
the lowest values, directly related to the precipitation regime of the area. Additionally, it was
evidenced that the surface temperature (LTS) of the transformed cover is higher than that of the
preserved cover, being 2.46 °C on the day and 0.74 °C at night, this is due to the fact that deforested

covers retain higher rates of heat in the soil, causing an increase in surface temperature.

Keywords: Land surface temperature (LST), deforestation, PNN Sierra de La Macarena,

Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS
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Introduccion

Mediante la ley 165 de 1994, Colombia ratifico el Convenio de las Naciones Unidas
sobre diversidad biologica. A partir de ella se formuld la Politica Nacional de
Biodiversidad y el pais se comprometi6 a conformar y consolidar un Sistema Nacional de
Areas Protegidas, conocido como SINAP (Parques Nacionales Naturales de Colombia,
2016), del cual forman parte las 59 areas naturales que pertenecen al Sistema de Parques
Nacionales Naturales, cuyo objetivo principal es la conservacion y proteccion de sus
elementos, para evitar la alteracion de sus ecosistemas (Murad & Pearse, 2018).

El Parque Nacional Natural Sierra de La Macarena es la cuarta area protegida mas
grande del pais (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2018), y se localiza en el
departamento del Meta. Fue creado como area protegida mediante el Decreto 1989 de 1989
y esta ubicado en una zona que historicamente fue uno de los principales escenarios del
conflicto armado, razén por la cual durante décadas el acceso estuvo restringido y bajo el
control de la guerrilla de las FARC hasta la firma del Acuerdo de paz el 26 de septiembre
de 2016 (Melo, 2016).

Segiin Parques Nacionales Naturales de Colombia, algunas de las principales
presiones que se presentan sobre jurisdiccion del parque son la ganaderia, la agricultura, la
nfraestructura, la tala selectiva, el turismo sin regulacion y los incendios de cobertura
vegetal, siendo la deforestacion el proceso mas comin entre casi todas ellas, que no solo
transforma el paisaje, sino la estructura ecoldgica del parque y de la region (Zarate et al.,

2018).
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En 2016 la deforestacion en el parque representd el 14% del total de las areas
protegidas a nivel nacional (Minambiente & IDEAM, 2017), en 2017 representd el 29%
(Minambiente & IDEAM, 2018), en 2018 representd el 12% (Mmambiente & IDEAM,
2019) y en 2019 representd el 7% (Miambiente & IDEAM, 2020), evidencidndose asi una
reduccion significativa pero que no deja de ser preocupante dada su condicion de parque
nacional natural, sobre todo teniendo en cuenta que después de la firma del Acuerdo de
Paz, la tasa de deforestacion en areas protegidas fue altamente significativa (Clerici et al.,
2020).

Los cambios de cobertura del suelo, que para el caso de estudio se dan a causa de
la deforestacion, alteran el balance de radiacion porque implican una variacion en el albedo,
y ello estd directamente relacionado con la temperatura de superficie (Ts), la cual es un
elemento determinante en el proceso de mtercambio de materia y energia entre la atmésfera
y la superficie terrestre (Garcia Cueto et al., 2012), ademas permite la medicion del estado
de humedad del suelo y de las condiciones de la vegetacion, lo que termina influyendo en
el balance de radiacion (Kustas & Anderson, 2009).

El balance de energia se obtiene a partir de la emision superficial de la radiacion de
onda larga, la conduccién de calor sensible y la entrega de calor latente a la atmosfera por
medio del proceso de evapotranspiracion, pero la deforestacion hace que dicho balance se
altere, puesto que la energia recibida del sol se invierte mas en el calentamiento que en la
evapotranspiracion, y sumado a esto, se generan cambios en la nubosidad y en la humedad
de la atmosfera como consecuencia de la disminucion en la evaporacion (Poveda Jaramillo

& Mesa Sanchez, 1995).



A partir de lo anterior y teniendo en cuenta que la temperatura de superficie (Ts) es
uno de los factores ambientales que incide directamente sobre los ecosistemas, es
mmportante evaluar el efecto de la deforestacion sobre su comportamiento en las coberturas
conservadas y transformadas en el area del Parque Nacional Natural (PNN) Sierra de La

Macarena, a partir de imagenes del sensor MODIS tomadas entre 2003 y 2019.



Objetivos

Objetivo general
Evaluar el efecto de la deforestacion sobre la temperatura de superficie en el Parque
Nacional Natural (PNN) Sierra de La Macarena durante el periodo 2003 - 2019 a partir de

mmagenes del sensor MODIS.

Objetivos especificos

Describir el comportamiento de la temperatura de superficie en areas deforestadas y
conservadas del Parque Nacional Natural (PNN) Sierra de La Macarena.

Analizar la diferencia de temperatura de superficie entre las areas deforestadas y

conservadas.



Marco teorico

Temperatura de superficie

La temperatura de superficie terrestre (Ts), conocida como LST por sus siglas en
inglés (LAND SURFACE TEMPERATURE), se puede describir como la estimacion de la
variacion de la temperatura en la superficie terrestre, donde la superficie recibe los rayos
del sol los cuales son absorbidos y re-emitidos, provocando un aumento en la temperatura
superficial, no obstante, la variacion de esta temperatura depende de las caracteristicas del
suelo y de otros factores como la nubosidad, humedad atmosférica, la variedad en las
coberturas vegetales, condiciones topograficas, la temperatura del aire, entre otras (Mas,
2011).

El estudio de la Ts es de gran importancia, ya que ayuda a determmna la distrbucidén
de las especies vegetales e influye en los procesos biologicos, fisicoquimicos que se dan
en el suelo y proporciona informacion sobre las variaciones temporales y espaciales del
estado de la superficie (Kerr et al, 2000). También es de gran importancia en muchos
campos de estudio como lo es el caso de la evapotranspiracion, el cambio climatico, el
ciclo hidroldgico, el monitoreo de la vegetacion, el clima y los estudios ambientales, entre
otros (Arnfield, 2003; Bastiaanssen W.G.M. et al., 1998; Hansen, J., R. Ruedy, M. Sato,
2009; Kalma et al, 2008; Kogan, 2001; Voogt & Oke, 2003; Weng, 2009; Weng et al,
2004).

Estos tipos de interacciones sobre la superficie de la tierra, son monitoreados,

calculados y proporcionados por medio de sensores remotos. Uno de ellos es el sensor
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MODIS, el cual esta acoplado en la plataforma satelital Terra o mejor conocida como EOS
AM-1, que, con la ayuda de la teledeteccion desde el espacio, ofrece una tnica posibilidad
de medir la Ts sobre todo el globo terrestre, debido a su alta resolucion temporal y sus

valores completos promediados en lugar de valores puntuales (Li et al., 2013)

Sensor MODIS
Caracteristicas y especificaciones del sensor

El sensor MODIS (Espectroradiometro de Imagenes de Media Resolucion), es un
sensor de barrido continuo que fluctia perpendicularmente en direccion de la orbita
terrestre con un angulo de aproximadamente 55° explorando porciones extensas de terreno
de 2.330 kilometros de ancho y 10 kildbmetros de largo. Viajando a bordo de los satélites
Aqua y Terra, lanzados en mayo de 2002 y diciembre de 1999 respectivamente. La orbita
de las plataformas es heliosincronica conuna altitud de 708 y 705 km respectivamente. La
orbita de Terra alrededor de la Tierra esta programada para que pase de norte a sur cruzando
el ecuador alas 10:30 de la mafiana, mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador
ala 130 de la tarde. Estas dos plataformas visualizan la superficie de la Tierra en su
totalidad entre 1 a2 dias, capturando datos los cuales mejoraran los procesos que ocurren
en la tierra, en los océanos y en la atmdsfera, esto debido a los datos adquiridos por las 36
bandas espectrales con las que funciona el sensor (NASA, 2020).

Cuenta conuna alta resolucion radiométrica de 12 bits en sus 36 bandas espectrales.
Las bandas de la 1 ala 7 sontiles para las aplicaciones terrestres (nubes, aerosoles, limites

y propiedades del terreno); las bandas 8 a la 16 para las observaciones oceénicas (Color de



Océanos, fitoplancton y biogeoquimica) y las bandas 17 a 19 para las mediciones
atmosféricas (Vapor de agua atmosférico). Las bandas 20 a la 36, cubren la porcion del
mfrarrojo  térmico del espectro (Temperatura de superficie, temperatura atmosferica,
propiedades de las nubes, etc.). Dos de sus bandas son tomadas a una resolucion espacial
de 250 metros al nadir, cinco bandas a 500 metros y las demas 29 a 1 kildémetro. MODIS
posee una gran calidad geométrica que permite el monitoreo preciso de las variaciones en

la superficie terrestre con un error medio cuadratico inferior a 50 metros (WDC, 2020).

Transmision y procesamiento de los datos

Los datos del sensor son transportados a puntos de control ubicados en la Tierra
principalmente en el estado de Nuevo México, a través de la exploracion y emision de los
datos desde el sistema satelital de monitoreo y transmision de los datos conocido por sus
siglas en inglés como TDRSS y la contribucion de datos procedentes de otros dispositivos
acondicionados en las plataformas (Terra y Aqua). Este satélite no solo permite el acceso
a los datos y almacenamiento de estos para una posterior descarga, sino también, posee la
opcion de transmitir dichos datos de una forma mas dmdmica a los puntos de control
ubicados en la tierra. Uno de los primeros satélites en funcionar con emision de datos de
manera inmediata, continua y con accesibilidad a cualquier tipo de usuario, lo que le
permitia obtener libremente los datos, convirtiéndola en una de sus mas grandes

caracteristicas (Mas, 2011).



Deforestacion

Seglin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura - FAO (2020), la deforestacion es la transformacion de los bosques a otro tipo
de uso de la tierra ndependientemente si es provocado por humanos o no, en donde incluye
las areas de bosque transformadas para el pastoreo, la agricultura, embalses, mineria y
zonas urbanas. Asi mismo incluye la disminucién permanente de la cobertura de copa por
debajo del umbral miimo de 10% y las areas donde, por ejemplo, el impacto de la
sobreutilizacion o las condiciones ambientales afectan al bosque hasta el punto de que no
puede mantener una cobertura de copa por sobre el umbral del 10%; no obstante, se excluye
particularmente las areas donde los arboles han sido removidos como resultado de la
extraccion o tala, y donde se espera que el bosque se restaure de forma natural o con la

ayuda de medidas silvicolas.

Deforestacion en Colombia

De acuerdo al tltimo monitoreo realizado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en 2019, indica que en el afio 2018, la
cobertura boscosa del territorio Colombiano equivalia aun 52,6% del pais para un total de
60.024.712 hectéreas, asimismo, indica que en el afio de referencia, el 0,2% de la extension
del pais se clasifico sin informacion, lo que en drea representa 211.931 hectéreas, lo cual
se atribuye ala existencia de nubes en el momento de la captura de las imagenes satelitales.

De tal manera, se evidencia una disminucién gradual en el pais respecto a la

cobertura boscosa natural, ya que en el afio 1990 esta cobertura equivalia a 56,9% y en el



9
afio 2010 se registro el 53%; de igual manera, es pertinente resaltar que la gran mayoria de
cubierta de bosque natural en el pais se localiza en la region Amazdnica con un porcentaje
del 66,7%, seguida de la Andina con el 17,8% y el Pacifico con 8,9% (Tabla 1) (IDEAM,

2020).
Tabla 1

Superficie cubierta por bosque natural en Colombia

Afio No. Bosque No Bosque Sin Informacién
Reporte Hectareas (ha) (%) Hectareas (ha) (%) Hectareas (ha) (%)

1990 672 64.862.435 56,9 46.701.075 40,9 2.495.977 2,2

2000 673 62.497.695 54,8 49.563.274 43,5 1.998.518 1,8

2005 3299 61.109.421 53,6 50.694.521 44,4 2.255.544 2,0
2010 3301 60.507.667 53,0 52.223.931 45,8 1.327.888 1,2
2012 3303 60.013.575 52,6 52.269.837 45,8 1.776.075 1,6
2013 3305 59.134.663 51,8 52.433.226 46,0 2.491.598 2,2
2014 3269 58.969.993 51,7 53.014.583 46,5 2.074.911 1,8
2015 3271 59.558.064 52,2 53.127.309 46,6 1.374.114 1,2
2016 4857 59.312.277 52,0 53.294.101 46,7 1.453.108 1,3
2017 6569 59.311.350 52,0 53.491.619 46,9 1.256.518 1,1
2018 7121 60.024.712 52,6 53.822.844 47,2 211,931 0,2

Nota. Elaboracion propia a partir de los reportes de bosque natural (IDEAM, 2020)

Incidencia de la deforestacion en la temperatura de superficie

De acuerdo con investigaciones dirigidas hacia la perdida de vegetacion en bosques
y selvas mediante capturas de sensores remotos, se ha comprobado que a medida que
aumenta la reduccion en las coberturas vegetales, se genera un incremento en la Ts y debido
a la deforestacion indiscriminada, ocasiona que este calentamiento en la superficie sea
global (Ambientalia, 2020), como lo sustenta Luis Maisincho, investigador de la

Universidad Amazonica Ikiam y del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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(INAMHI), en una de sus mnvestigaciones, donde afirma que, las superficies con escasas

coberturas vegetales a exclusion del hielo, retendran mayores porcentajes de radiacion vy,

por tal motivo, aumentara su temperatura en la superficie y por ende, la temperatura del

aire. De acuerdo con lo anterior, se puede observar la relacion existente entre la
deforestacion y el calentamiento en la superficie de la tierra (ElComercio.com, 2020).

Por otro lado, la deforestacion en latitudes altas puede obtener el efecto contrario,

ya que estudios cientificos mencionan que la deforestacion en latitudes nortes en la region

boreal, ocasiona un comportamiento de enfriamiento, ya que la temperatura en las areas

deforestadas son menores debido a que estas superficies reflejan la radiacion solar en lugar

de retenerla (Martins, 2011).
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Estado del conocimiento

Tarawally et al. (2018) en Sierra Leona, realizaron una mvestigacion sobre la
relacion entre los cambios de cubierta forestal y sus implicaciones en la Ts en las ciudades
de Freetown y Bo, entre los afios de 1998 y 2015, donde utilizaron los datos del sensor
remoto Landsat. Mediante la inspeccion visual se obtuvo como resultado que la
temperatura de superficie aumentd en 4°C en la ciudad de Bo, mientras que en Freetown
aumentd en 2°C, estos resultados se debieron al aumento de areas forestales en la cuidad
de Freetown vy, por el contrario, las areas de vegetacion disminuyeron en la ciudad de Bo
durante el mismo periodo.

En Pert, Mendoza et al. (2017) determinaron los cambios en la cobertura de
bosques a causa de la deforestacion en los Ultimos 27 afios en Leymebamba, distrito que
ha sido altamente afectado por la practica de la agricultura migratoria. Donde por medio
de imagenes Landsat TM.OLI de los afios 1989, 1998, 2007 y 2016, realizaron un analisis
multitemporal para determinar el cambio que sufii6 la zona conforme a la perdida de
cobertura boscosa. Obtuvieron que en los primeros 9 afios (/989-1998) se presentd una
tasa alta de deforestacion de 262,7 hectareas de bosque al afio y en los siguientes lapsos de
9 anos (1998-2007 y 2007-2016) presentan ligeros aumentos en comparacion con los
primeros 9 afios (34,8 ha/aiio y 58,2 ha/aiio respectivamente). De manera general la
extension de bosque perdido entre 1989 y 2016 fue de 3202,26 hectareas con un promedio

de 118,6 hectareas de bosque talado por afo.
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Esha y Ahmed (2017), realizaron un estudio enfocado a la variacion de Ts en la
region noroeste de Bangladesh, mediante el sensor remoto Landsat 5 TM en los afios 2003,
2008, 2010y 2011, comparando con los parametros de verdor (NDVI), humedad (NDWI)
e impermeabilidad (NDBI), analizando la influencia que tienen los cambios de la cobertura
vegetal sobre la Ts, en donde se obtuvo como resultado, que la temperatura es baja en areas
con abundante vegetacion, lo cual difiere a las areas urbanizadas, concluyendo que la Ts
aumenta dia a dia y es influenciada por el uso y cobertura del suelo.

Arrieta, E. (2015) realizd la estimacion de la deforestacion en el departamento del
Choco utilizando el mapa de cobertura forestalno forestal de la agencia espacial JAXA,
enfocada en identificar y cuantificar las posibles areas de deforestacion en la zona de
estudio, dando como resultado el reconocimiento de 2,83 hectareas de deforestacion y una
disminucion en la cobertura forestal de 2,99 hectareas entre el afio 2007 y 2010, con esta
mformacion se generd el mapa de JAXA, los datos en bruto se prepararon de tal manera
que cubrieron el procesamiento individual de unidades de 500 kildbmetros cuadrados de
dimension.

Galicia, et al. (2014) desarrollaron una investigacion que consistid en describir por
medio de los sistemas de mnformacidon Geografica y en complemento con la percepcion
remota, los cambios ambientales en las selvas y bosques de México, proponiendo una
identificacion regional de los cambios en la estructura y el funcionamiento de las selvas y
los bosques en tres niveles temporales; adicionalmente, estudiaron el patron de
deforestacion de la selva baja caducifolia en diversas zonas. Con este enfoque se

caracterizod el fenomeno de El Nifo en los afios 1997-1998 en el pais, con la ayuda de
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imagenes de los sensores MODIS, AVHRR y LANDSAT. Concluyendo que el esquema
propuesto por ellos, permite un andlisis multiescalar en términos temporales y espaciales,
y que asi mismo, es una herramienta de caracterizacion util, de bajos costos, y repetible en
futuros eventos hidrometeoroldgicos extremos, para los organismos nacionales encargados
de monitorear estos cambios ambientales en el pais.

Carvajal y Pabon (2014) realizaron en la region Andina de Colombia una
evaluacion del comportamiento de la temperatura de superficie en las diferentes coberturas
existentes en la region. Por medio de imigenes de la cuenca del rio La Vieja obtenidas con
el satélite Landsat, estimaron la relaciéon de los indices de vegetacion y agua de diferencia
normalizada con respecto a la temperatura de superficie terrestre y valorando las diversas
coberturas existentes (café, pastos, zona urbana, etc.), hallando diferencias importantes
entre coberturas. Con lo anterior concluyeron, que la cobertura de café se asimila a la de
los bosques y a las plantaciones con descenso en temperatura, también que los pastos tienen
mayor capacidad de incrementar la temperatura de superficie que la incidencia de las zonas
urbanas. Planteando que en las zonas rurales también se presentan islas de calor las cuales
se asocian a las labores pecuarias y que no han sido estudiadas a fondo.

En Colombia, Castro, I. (2009) desarrolld6 una metodologia que consisti6 en la
validacion de los productos MODIS para la estimacion de la Ts en las zonas heterogéneas
y homogéneas de pais. Aportando nformacion sobre la explotacion de los datos satelitales
del sensor MODIS en conjunto con los termodatos de las estaciones en terreno,
permitiéndole establecer los parametros que explican espacialmente el fendmeno de

temperatura en el pais y como ésta se comporta de acuerdo a las diferencias geograficas
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propias del territorio nacional, a través del modelamiento geoestadistico, el conocimiento
empirico y los ajustes tedricos, logrando establecer un modelo de regresion lineal multiple,

el cual le permitia estimar la Ts con alta fiabilidad.
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El Parque Nacional Natural (PNN) Sierra de La Macarena estd ubicado en el

departamento del Meta (Figura 1), fue creado mediante Decreto 1989 de 1 de Septiembre

de 1989 y hace parte de la Reserva Biologica de La Macarena. La extension total del parque

es de 629.280 hectareas, de las cuales el 39% pertenecen a al municipio de Vista Hermosa,

el 22% pertenece a La Macarena, el 22% pertenece a Puerto Rico, 14.5% pertenece a

Mesetas, el 2% pertenece a San Juan de Arama y el 0,5% pertenece a Puerto Concordia

(Zarate et al., 2005).

Figura 1

Localizacion del Parque Nacional Natural Sierra de La Macarena
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El PNN Sierra de La Macarena presenta una gran variedad de ecosistemas
(vegetacion herbacea de sabana Amazonica, matorrales, bosques mundables y selvas
himedas), ademas, debido a su estructura montafiosa en algunas zonas, insinta la
existencia de especies singulares yun destacado indice de variedad en flora y fauna. Donde
se ha llegado a evidenciar muestras arqueologicas (petroglifos y pictogramas de indigenas)
en la ronda de los rios Guayabero y Duda (Parques Nacionales Naturales de Colombia,
2020).

La metodologia aplicada en el estudio (Figura 2) consisti® en una serie de
procedimientos con el fin de obtener los datos que facilitaran el andlisis respecto a la Ts en
la zona del parque a partir de grupos, meses, afios y coberturas. Primero se eligio el area
de estudio, luego se selecciond el producto MODIS a descargar, posteriormente mediante
diferentes scripts de Python se procedid a descargar la imagen, extraer las bandas de Ts,
extraer y transponer los datos, completar las celdas y unificar la informacion en dos
archivos correspondientes al dia y a la noche, y finalmente se realizd el analisis estadistico

de los datos.
Figura 2

Esquema de metodologia aplicada
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1. Eleccion del area de estudio

2. Seleccion del producto MODIS - MYD11A2

3. Descarga de las imdgenes con script de Python

4. Extraccion de bandas de TS con script de Python

5. Creacion de grupos de puntos de analisis a partir de imagen satelital en ArcMAP

6. Extraccion de datos con script de Python

7. Transposicion de datos con script de Python

8. Completar las celdas con script de Python

9. Unificar informacion con script de Python

A0 g

10. Analisis estadistico con InfoStat

Procesamiento digital de las imagenes del sensor MODIS
Seleccion del producto MODIS a descargar

Se accedi6 a la pagina de MODIS (https://modis.gsfc.nasa.gov/data/) / Data / y
teniendo en cuenta que la variable a analizar es la temperatura, de superficie se selecciond

Land Surface Temperature (Figura 3).
Figura 3

Acceso a los productos de Temperatura de superficie en MODIS


https://modis.gsfc.nasa.gov/data/
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& 5> C (0 O Noessegdh | modisgsfcnasagavidata mr B9

MODIS

MODERATE RESOLUTION IMAGING SPECTRORADIOMETER

applications community,

The many data products derived from MODIS observations describe features of the land, oceans and the
atmosphere that can be used for studies of processes and trends on local to global scales, As just
noted, MODIS products are available from several sources. MODIS Level 1 and atmosphere products are
available through the LAADS web. Land Products are available through the Land Processes DAAC at the
U. . Geological Survey EROS Data Center (EDC). Cryosphere data products (snow and sea (ce cover)
are available from the Nabonal Snow and Ice Data Center (NSIDC) In Boulder, Colorado. Ocean color

Luego, se eligio el producto MYDI11A2 v006 (Wan etal., 2015) (Figura 4), tomado
desde el espectroradidmetro a bordo del satélite Aqua, con una resolucion temporal de 8

dias y una resolucion espacial de 1 kildmetro.

Figura 4

Eleccion de producto MYD11A2

C Y @ Noesseguro | modis.gsfanasa.gov/datasdataprodsmod 1 php

« MODIS

MODERATE RESOLUTION IMAGING SPECTRORADIOMETER

Low clouds in central California
01-24-2015

Terra Prod Aqua Prod
Product Name

1D, ID,
DAAC Link DAAC Link

| and Sirface Temnerattre/Frmissivity Daily 1 3 Glohal 1km MOD11A1 MY 141
Land Surface Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1km MCD11AZ MYD11A2
Land surface Temperature/Emissivity Dally L3 Global 6km MOD11B1 MYD11B1
Land Surface Temperature/Emissivity Daily 5-Min L2 Swath 1km MOD11_L2 MYD11_L2
Land Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 0.05Deg CMG i MOD11C1 MYD11C1
Land Surface Temperature/Emissivity S—D.av L2 Global 0.05Deg CMG MoD11C2 ] MYD11C2
Land Surface Temperature/Emissivity Monthly L3 Global 0.05Deg CMG MoD11C3 MYD11C3

< Return to Data Products Page

Una vez elegido el producto, se procedié a acceder a los datos mediante ACCESS

DATA (Figura 5).
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Figura 5

Acceso a datos
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MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1
kmSIN Grid

Alli se eligio el buscador de la NASA — NASA Earthdata Search (Figura

6) y se accedid en Launch NASA Earthdata Search.
Figura 6

Acceso al buscador NASA Earthdata

Access Data
Download
Tool Functionali [a] ipti
00 unctionality escription Data
ApPEEARS Decode Quality, Order, Search, The Application for Extracting and Explaring Analysis n
Subset Ready Samples (AppEEARS) offers users a simpl...
i The Data Pool is the publichky available portion of the LP
Data Poal Direct Download E3
ata oo rect Lmnina OAAC anline holdings. Data Poal provides ..
MASA Birowse Image Preview, Dirmet Earthdata Search combines the latest EOSDIS service
Earthdata Download, Order, Search, ) ) ) E3
offerings with user experience, research, and e
Search Subset
USGs . The EarthExplorer (EE]) user interface, developed by the
B | P 5 h E3
EarthExplorer TOVSE Mags Freview, Sesrt United States Geological Survey (USGS), pro
) The LP DAAC OPeNDAP services provide access toa
CPenDAP Direct Download, Subset
' number of data products at the LP DAAC. The COpen-s...
DAACZDIsk ) The LP DAACZ2DIsk download manager allows users to
Direct Download
Utility simplify the =earch and HTTPS download process of.
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Figura 7

Acceso a Launch NASA Earthdata Search
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Estando en el portal, en la casilla de busqueda se digité el nombre el producto de
mterés, que para el estudio es MYDI11A2 y mediante la herramienta de seleccion por punto
se eligio el area de estudio sobre el centro del pais, hacia el limite occidental entre la region

Amazonia y Orinoquia (Figura 8).
Figura 8

Eleccion de area de estudio
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Posteriormente, en una ventana emergente aparecieron los resultados para el area

elegida (Figura 9).

Figura 9

Resultados de imagenes en el darea

Land Surface B-Day L}
Global 1km SIN Gric V006

COLOMBIA

Luego, se eligi6 una imagen del 2019 (Figura 10).

Figura 10

Eleccion de la imagen

MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global
1km SIN Grid VOO6 @ Vic+

828 Granules Add t & Download All

4201936 1.h10v08.006.20
13 hdf

w1126+ NASA Officlal: Stephen Barick « FOUA -
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Se procedi6 a visualizar los links de los resultados (Figura 11).

Figura 11

Links de imdgenes

&% EARTHDATA

Collection granule links have been retrieved

utton to download these links TN A

Please click the

Luego se descargaron dichos links en un archivo .txt (Figura 12) cuya informacion

fue necesaria para el proceso de descarga de las imagenes.

Figura 12

Archivo.txt con liks de imdagenes

Bychiva  Edicidn  Formata  Ver  Ayuda

https 1/ /edftlal.cr.usgs . gov/ /MODVE_Cmp_ A/MOLASMYDLLAZ . 686 /2669 . €
https://edftlOl.cr.usgs.gov//MODVe_Cmp A/MOLA/MYDLLA2.006/2609, 05,05 /MYDLLA2. A2009217 . h1OvEE . 886 . 2016819202656 . hdf
https://edftl@l.cr.usgs.gov//MIDVE Cmp_A/MOLA/MYDLLAD. 006 /2669, 07, 28/MYDLLA2 . A20G3209 . h16vES . 006 . 20168152665 18 . hdf
https://edftl@l.cr.usgs.gov//MIDVE Cmp_A/MOLA/MYDLLAD. 006 /2669 .07, 26/MYDLLA2. A20G3201. h16vES . 096 . 2016815154154 . hdf
https://edftl@l.cr.usgs.gov//MIDVE_Cmp_A/MOLA/MYDLLAZ. 006/266%. 67 . 12/MYD11A2. A26G3193. h16vEE . 666 . 2616619192625 . hdf
https://edftlol.cr.usgs . gov//MODWG_Cmp_A/MOLA/MYDLLAZ . 066 /2609 .07 . ad /MYD11A2 . A2089185 . h1eved . 036 . 2616019185988 . hdf

=

L13/0MYDL1AZ . A2069225 . h18wvEs . BE6 . 2816819264946 . hdf "

https://edftlal.cr.usgs.gov/ /MODVG_Cmp_A/MOLA/MYDLLAZ . 086 /2669 . &
https://edftlol.cr.usgs. gov/ /MODVE_Cmp_A/MOLA/MYDLLAR . 686 /2669 .
https://edftlel.cr.usgs.gov//MODVE_Cmp A/MOLA/MYDLLAR. 086 /2609, 86. 18/MYD11A2 . A2009161. h18vEs . 666 . 2016619174428 . hdf
https://edftlel.cr.usgs.gov//MODVE_Cmp A/MOLA/MYDLLAR. 086 /2609, 86.62/MYD11A2. A2009153 . h18vEs . 866 . 2016619171559 . hdf
https://edftlOl.cr.usgs.gov//MODVe_Cmp A/MOLA/MYDLLA2.@06/2609, 65,25 /MYDLLA2. A2009145 . h10vEe . 886 . 2016811916554 L. hdf
https://edftl@l.cr.usgs.gov//MIDVE Cmp_A/MOLA/MYDLLAD. 006/2669. 05, 17/MYDLLA2. A20G3137 . h16vES . 096 . 2016816092721, hdf
https://edftl@l.cr.usgs.gov//MIDVE Cmp_A/MOLA/MYDLLAZ. 096/2609.65.09/M/D1LA2. A2089129 . h16vEs . 096 . 2016816632012 . hdf
https://edftl@l.cr.usgs. gov/ /MIDVE_Cmp_A/MOLA/MYDLLAZ. 006/2669 . 05.01/MYD11A2. A2085121. h16vEE . 096 . 2016609211839 . hdf
https://edftldl.cr.usgs . gov/ /MODVG_Cmp_A/MOLA/MYDLLA2 . 066 /2609 . 8d. 23/MYD11A2 . A2089113 . h18vEs . 8E6 . 28160E89138056 . hdf
https://edftlal.cr.usgs . gov/ /MODVG_Cmp_A/MOLA/MYDLLAZ . 086 /2609, @4, 15 /MYD11A2. A2089165 . h18vEs . 086 . 2816069625329 . hdf
https://edftlol.cr.usgs. gov/ /MODVG_Cmp_A/MOLA/MYDLLAR. 086 /2609, 4. 07 /MYD11A2 . A2089097 . h18vEs . 006 . 2016088162088 . hdf
https://edftlel.cr.usgs.gov//MODVE_Cmp A/MOLA/MYDLLAR. 086 /2609, 83, 368/MYD11A2 . A2009089 . h18vEs . 686 . 2016662882389 . hdf
https://edftl@l.cr.usgs.gov/ /MODVWE_Cmp A/VMOLA/MYDLLAZ.086/2609.63.22/MYD11A2. A2009081. h18vEs . BE6 . 2016862821086 . hdf
https: //edftl@l.cr.usgs . gov//MIDVE Cmp_A/MOLA/MYDLLAZ. 006 /2609, 03, 14/MYDLLA2. A20@3673. h16vES . 096 . 2016881155224 . hdf
https://edftl@l.cr.usgs.gov//MIDVE Cmp_A/MOLA/MYDLLAD. 006 /2669 . 03.06/MYDLLA . A20G3EES5 . h16vEE . 006 . 2016081135940, hdf
https://edftl@l.cr.usgs.gov//MIDVE Cmp_A/MOLA/MYDLLAZ. 096/2609 .02, 26/M/D1LA2. A2089657 . h16vES . 096 . 2016081675922 . hdf
https://edftl@l.cr.usgs.gov//MIDVE_Cmp_A/MOLA/MYDLLAZ. 006/2669 . 62. 18/MYD11A2. A2005849 . h16vEE . 096 . 2016601013664 . hdf
httne: fedft1@1 rronegs oow/AIMONVA Cma D0 B/VYTITTA? AAAS2AAG A 1TAYOT1A? ADARGEAAT h1AWER ARR DR153R51RARRES Rdf h

o

L26/0MYDL1A2 . A2069177 . h18vEE ., 086 . 2816819183663 . hdf
L 18/0MYD11A2 . A2069169 . h1ewEs . 686 . 26816019186916 . hdf

@@
& & o

W

Ln1, Col1 100%  UNIX(LF) UTF-8
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Descarga de las imdgenes
Para la descarga de las imadgenes fue necesario configurar en PyCharm el script de
Python llamado DescargaModis.py (Echeverri, 2019) (Figura 13), cuyo resultado fue la

descarga de 1570 imagenes .hdf (Figura 14).

Figura 13

Script para descarga de la imagen

Run T
mia )| UAN ) DIPLO
gaM

untitled

External Librari

and

-downmodis . downModi!

T_Night_1lkm reprojected

_1kn
ht_lkm reprojected

s finished with exit code 8

un B Terminal @ e Q Event
(diplomado)

Figura 14

Descarga de 1570 imagenes

Este equipo > Windows (G » MY1142 v O | Buscaren MYT182 £
A Nombre Fecha de modificacion  Tipo - Tarnafio ”
B MYDT142,42019305.h10v08.006.2019317012326. helf 5/07/2020 140 3, . ERDAS IMAGINE D 5120k8
B MYDT142.02010207 1 10v02.006.2010306044051. hetf 5/07/2020 140 . m, ERDAS IMAGINE D, 4,067 KB
B MYDT142.03010280710v05.006.2010304084446 helf 5/07/2020 140 2. m, ERDAS IMAGINE D, 2,430 KB
B MYDT142.42019261 110v06.006.2019295152706 helf 5/07/2020 140 3. m, ERDAS IMAGINE D 4243 KB
B MYDT142.42019273. h10v05.006. 2015283062512 helf 5/0772020 141 . m, ERDAS IMAGINE D 5143 K8
B MYDT142.42019265.h10v08.006.2019275211130.helf 5/07/2020 141 . . ERDAS IMAGINE D 5.018KB
B MYDT142.42019257.h10v08.006.2019266032430. helf 5/07/2020 141 3, . ERDAS IMAGINE D 3376 K
B MYDT142.02010249 1 10v02.006.2010262215555. hetf 5/07/2020 141 5. m, ERDAS IMAGINE D, 5.453 kB
B MYDT142.23019241 h10v08.006. 2010250040823, heff S/0772020 141 2. m, ERDAS IMAGINE D, 5.319k8
B MYD11A2.A2015233. h10v05.006.20152481 50718 helf 5/07/2020 142 3. m, ERDAS IMAGINE D 5.8:7KE
B MYDT142.42019225.h10v08.006.2019234225921. helf 5/07/2020 142 . m, ERDAS IMAGINE D. 4108KB
B MYDT142.42019217.h10v08.006.2019226040827. helf 5/07/2020 142 a, . ERDAS IMAGINE D.. 5172 kB
B MYDT142.42019209.510v02.006.201921803 0845, hetf 5/07/2020 142 3, i, ERDAS IMAGINE D 4,854 KB
B MYDT142.03010201.h10v08.006.201021003 0641, helf 5/07/2020 143 2. m, ERDAS IMAGINE D, 4167 KB
B MYDT142.4201913 110v06.006.201920203 3348 helf 5/07/2020 143 2. m, ERDAS IMAGINE D 5.541 K8
B MYD1142.42015185.h10v05.006. 201518403 0457, helf 5/0772020 143 . m, ERDAS IMAGINE D 5.263 K8
B MYDT142.42019177.h10v08.006.2019186031255. helf 5/07/2020 143 . m, ERDAS IMAGINE D. 4579KB
B MYDT142.42019169.h10v08.006.2019178034884, helf 5/07/2020 143 a, . ERDAS IMAGINE D.. 3.72KB
B MYDT142.52019761,710v02.006.2019170040655. hetf 5/07/2020 144 5, i, ERDAS IMAGINE D 4643 KB
B MYDT142.03019153.710v08.006.2010162040215. helf S/07/2020 144 2. m, ERDAS IMAGINE D, 4,620 KB
B MYDT142.42019145 110v06.006.2019154040941 heff 5/07/2020 144 . m, ERDAS IMAGINE D 4,262 KB
B MYDT142.42015137 h10v05.006. 20151451 75346 helf 5/0772020 144 . m, ERDAS IMAGINE D 4275 KB
B MYDT142,42019129.h10v08.006.201913803 0020, helf 5/07/2020 145 a, . ERDAS IMAGINE D 3,550 kB
v B MYDTIA2.22019121 1 10,08.006. 2019130024446 hoff 5/07/2020 145 3, . ERDAS IMAGINE D 4,822 KB v
Ll
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Extraccion de bandas
Para la descarga de las imagenes fue necesario configurar el script de Python
llamado ExtraccionBandas.py en PyCharm (Echeverri, 2019) (Figura 15), cuyo resultado
fue la descarga de 1618 imagenes .tif (Figura 16). Las bandas que se extrajeron fueron la
1y 5, que corresponden a la temperatura de superficie terrestre del dia y la noche con

resoluciéon espacial de 1 kilometro.

Figura 15

Script para extraccion de bandas

Figura 16

Descarga de 1618 imagenes con extraccion de bandas 1y 5

(5] MYDT142,42019113.h10.08.006,201 91 22131402_LST. Night_Tkrn tif 5/07/20209:35 p. m. Archivo TIF 2.801 kB
S MYDT142,A201 9121.h10408.006, 0151 30024446 LST. Diay_Thern.tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2,801 KB
5] MYDT12,A2019121.110408.006. 20191 30024446 _LST Night_ Tk tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2801 kB
(5] MYDT142,42019120 k10,408,006, 2019128030029 _LST, Day_Tkrn tif 5/07/2020 9:35 p. . Archive TIF 2.801 KB
(5] MYDT1.42,42019120.h10.08.006, 201 91 38030029_LST. Night_Tkrn tif 5/07/20209:35 p. m. Archivo TIF 2.801 kB
S MYDT142,A201 9137.h10408.006. 20151481 75946_LST. Diay_thrn.tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2,801 KB
=] MYDT12,A2019137.h10408.006. 201 9148175946 _LST Night_ Tk tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2801 kB
(5] MYDT142,4201 9145 k10,408,006, 2019154040041_LST. Day_Tkrn tif 5/07/2020 9:35 p. . Archive TIF 2.801 KB

MYD1142,A2019145.h10,08.006.2019154040841_LST_Nighe_Tkn tif 5/07/20209:35 p. m. Archivo TIF 2.801 kB

MYD1142,42015153.h10,06.006.201 51 62040215_LST_Diaye_1k.tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2,801 KB
5] MYDT142,A2015153.h10408.006. 2019162040215 _LST Night_ Tk tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2.801 kB
S5 MYDT12,4201 916141008006, 20191 70040655_LST Day_Tkrn.tif 5/07/2020 9:35 p. . Archiva TF 2801 KB
(5] MYDT1.42,4201 9161, 10.08.006, 201 91 70040655_LST_ Night_Tkrn tif 5/07/20209:35 p. m. Archivo TIF 2.801 kB
S MYDT142,A201 5163 h10408.006. 20151 78034544 _LST. Diay_Thrn.tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2,801 KB
5] MYDT142,A201 5160 h10408.006, 201 31 78034644 _LST Night_ Tk tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2.801 kB
S5 MYDT12,42019177.110.08.006. 20191 86031255_LST Day_Tkrn.tif 5/07/2020 9:35 p. . Archiva TF 2801 KB

MYD1142,A2019177.h10,08.006.2019186031255_LST_Night_Tkn tif 5/07/20209:35 p. m. Archivo TIF 2.801 kB
MYD1142,42015185.h10,06.006.201 51 34030457_LST Diaye_1km.tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2,801 KB
v ] MYDT12.A201 9185, 10.08.006. 201 3184030457_LST Night_ Tk tif 5/07/2020 935 p. m. Archivo TIF 2.801 kB v




Creacion de grupos de puntos

Para la creacion de los grupos de puntos, fue necesario cargar una de las imagenes
que resultaron del proceso anterior en ArcMap 10.3 (ESRI Inc, 1999), donde el requisito
fue que no tuviera pixeles faltantes en el area de estudio, para el caso se utilizd la imagen

MYDI11A2.A2003001.h10v08.006.2015181013638 LST Day lkm.tif (Figura 17).

Figura 17

Carga en ArcMAP de imagen .tif
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Posteriormente se realizd un raster to point para obtener los centroides de los

pixeles en formato vector (Figura 18) y de esta forma poder seleccionar los grupos de

puntos necesarios para el analisis.

Figura 18

Centroides de pixeles con Raster to point
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[ DEPARTAMENTOS

5 Bl Purtos certruides

_SOBESAEA66 287221603 Meters
m—

Luego se utilizo una imagen de ArcGIS Online que permiti6 la observacion de las
areas conservadas y las dreas transformadas dentro del poligono del Parque Nacional
Natural Sierra de La Macarena y se procedid a crear 6 grupos de puntos (cada uno tiene
entre 20 y 38 puntos) con la herramienta Select Features by Line y se exportaron en 6

shapes separados (Figura 19).
Figura 19

Creacion grupos de puntos
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Ademads, en cada una de las tablas de atributos de los shapes se crearon los campos
Campo 2, Estado y EstadoFina (Figura 20) que contienen la informacion del nimero del
pixel, el estado del area del punto especifico (conservado o transformado) yla combmnacion

de estos dos para permitir el procesamiento posterior.

Figura 20

Creacion de campos en tablas de atributos

Table
ERAR-RaL-L
Grupaol
Shape POINTID | GRID CODE Campo Campo2 Estado EstadoFina
» Pairt 551848 159379 a7 a Ta
1 | Pairt S52624 159382 10T 1 T1
2 | Pairt 283395 19378 2T 2 T2
3 | Pairt S54169 19328 3T 3 T3
4 | Pairt 554953 159348 4|C 4 c4
5 | Pairt S8a74H 159364 2T 5 T3
6 | Paoirt 586536 159368 6 |C 5] CE
7 | Pairt 287332 15280 7T 7 7
& | Poirt S55114 15256 g7 g T8
9 | Poirt 255911 15295 9T 9 ik
10 | Pairt 289713 19373 10T 10 T10
11 | Pairt 290522 15265 11T 11 T11
12 | Poirt 291333 15186 12T 12 T2
13 | Poirt 292142 15186 13 1C 13 c13
14 | Paoirt 292957 15189 14 |C 14 c14
145 | Poirt 293776 15136 15 |C 15 C15
16 | Poirt 294602 15106 16 | C 16 C16
17 | Pairt 295426 15052 17 1C 17 17
18 | Poirt 296257 15119 18 | C 18 c18
19 | Poirt 297110 15161 19 |C 19 c19
20 | Poirt 297969 15171 20| C 20 c20
21 | Poirt 298527 15170 21| C iy c2
22 | Poirt 299675 15144 22 |C 22 c22
23 | Poirt 600529 15149 23 |C 23 C23
24 | Poirt 601381 15085 24 |C 24 c24
25 | Poirt G02230 15033 25 |C 25 C25
26 | Poirt 603054 15062 26 |C 26 C26
27 | Pairt 603939 15128 27 |C 27 c27

Extraccion de datos

Para la extraccion de datos fue necesario configurar el script de Python llamado
ExtraerDatos.py en Pycharm (Echeverri, 2019) (Figura 21), cuyo resultado fue la creacion
de 12 archivos Excel (2 por cada grupo: 6 para el dia y 6 para la noche) con la mformacion

de la temperatura por punto y por fecha (Figura 22).
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Figura 21

Script para extraccion de datos

ExtraerDatosTS ¥

Lol lolol
918900086
298000086

1851 CRLF UTF-8 4spaces

Figura 22

Tablas en excel con informacion de temperatura por punto y fecha

B Datos _Grupol_MYDT142_LST_NOCHE_H10 W08xlsx TI0F2020 434 ., Hoja de calculo d.., TakKe
(5 Datos _Grupoz_MY¥D1142_LST_NOCHE_H10 ¥08:xIsx TOF0204:3T pom. Hoja de calculo d.. 190 KB
B= Datos _Grupo3_ MYDT142_LST_NOCHE_H10 W08xlsx TI0F2020 240 . . Hoja de calculo d.., 147 KB
[ Datos _Grupod MYD1142_LST_ MOCHE_H10 W08xlsx 072020443 po . Haja de calculo du., 95 KB
[ Datos _GrupoS_MYD1142_LST_NOCHE_H10 408.xlsx T/07/20204:45 p. m, Hoja de calculo d.. 26 KB
B= Datos _Grupof MYD1142_LST_NOCHE_H10 W08xlsx TI0F2020 450 p. . Hoja de calculo d.., 93 KB
B Datos_Grupol_MYD1182_LST_DI8_H10_W08.xI5x TI0F2020 436 po . Haja de calculo du., 165 KB
5 Datos_Srupo2_MYD1142_LST_DIA_H10 W08l sx T/0F/2020 439 p. . Hoja de calculo d... 2I0KE
B Datos_Grupo3 MYDT182_LST D18 H10 W08.xlsx TI07A2020 242 p. o, Hoja de calculo d.., 211 KB
[ Datos_Grupod_MYD1182_LST_DI8_H10_W08.xI5x TIOF2020 44 po . Haja de calculo du., 125KB
(5 Datos_SrupoS_MYD1142_LST_DIA_H10 W08l sx T/0F/2020 447 p.orn. Hoja de calculo d... 126 KB
B Datos_Grupof MYD1182_LST D18, H10 W08.xl5x TI07 2020 852 p. o, Hoja de calculo d... 137 KB

Transposicion de datos

Para la transposicion de los datos fue necesario configurar el script de Python
llamado TransponerDatos.py en PyCharm (Echeverri, 2019) (Figura 23), cuyo resultado
fue la creacion de 12 archivos Excel (2 por cada grupo, 6 para el dia y 6 para la noche) con

la mformacidén de la temperatura por punto y por fecha en una sola columna (Figura 24).



Figura 23

Script para transposicion de datos

Figura 24

Tablas en excel con informacion en una sola columna

PyCharm 2020.1.3 available:

1742 CRLF UTF-8

= Trans_Grupol_Machexlsx
| Trans_Grupo?_Machexlsx
1 Trans_Grupod_Mochex|sx
i Trans_Grupod_Mochexlsx
i Trans_Grupod_Mochexlsx
i Trans_Grupob Moche x|
7 TranspGrupol_Diausls:
7 TranspGrupo?_Diauxls:
7 TranspGrupod_Diausxlsx:
7 TranspGrupod_Diauxlsx:
1 TranspGrupoS_Dia.xls:
| TranspGrupof Diasxlsx

9072020 244 p,
9072020 244 p,
9072020 2245 p,
9072020 246 p,
Q072020 24T p.
9072020 248 p,
Q7020235 p
Q7020 36 P,
QOT020 238 p
Q7020 239 p,
9072020240 p.
9072020 244 p,

333333333333

Haoja de célculo d..
Haoja de célculo d..
Haoja de célculo d..
Hoja de calculo d.,
Hoja de calculo d.,
Hoja de calculo d.,
Hoja de calculo ..
Hoja de calculo ..
Hoja de calculo ..
Hoja de calculo ..
Haoja de célculo d..

Haoja de célculo d..

160 KB
460 KB
666 KB
BN
889 KB
1023 KB
IKE
Ted KB
1199 KR
1418 KB
1.667 KB
1.540 KB

Complecion de celdas

29

Para completar las celdas fue necesario configurar el script de Python Illamado

CeldasCompletar.py en PyCharm (Echeverri, 2019) (Figura 25), cuyo resultado fue la
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creacion de 12 archivos Excel (2 por cada grupo, 6 para el dia y 6 para la noche) con la

mformacion de la temperatura por punto, la fecha, el estado del pixel y el grupo

correspondiente (Figura 26).

Figura 25

Script para completar celdas

Figura 26

Tablas en Excel con celdas completas

28 CRLF UTF-8

Marnbre

| Columna_Grupol_Moche.xlsx
| Columna_Grupo?_Moche.xlsx
| Columna_Grupo3_Moche.xlsx
I Colurmna_Grupod_Mochexlsx:
2 Columna_Grupoi_Mochexlsx
I Columna_Grupo6 Mochexlsx
 ColumnaGrupol_Diaxls:
1 ColurmnaGrupo?_Diaxls:
I ColumnaGrupod_Diaxlsx
7 ColumnaGrupod_Diaxlsx
 ColumnaGrupod_Diaxls:

| ColumnaGrupob Diaxls

Fecha de modificacian

9072020 306 p,
95072020 36 p.
/072020317 p,
907202038 p,
9072020319 p,
95072020 3:1 p,
/072020 321 p,
Q072020 322 p,
9072020 3:23 p,
95072020 3:25 p,
Of07/2020 327 p,
9072020 329 p,

333333333333

Tipo

Hoja de calculo d..,
Hoja de calculo d..,
Hoja de céloulo d.,
Haoja de caloulo d.,
Hoja de calculo d..,
Hoja de calculo d..,
Hoja de céloulo d.,
Haoja de caloulo d.,
Hoja de calculo d..,
Hoja de calculo d..,
Hoja de céloulo d.,

Haoja de caloulo d.,

Tarmafio

224 KB
646 KB
MY KE
1.089 KB
1.250KB
1437 KB
438 KB
1.069 KB
1678 KB
1.982 KB
231 KR
2,703 KB




Unificacion de la informacion
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Para completar las celdas fue necesario correr el script de Python llamado unifd.py

PyCharm (Echeverri, 2019) (Figura 27), cuyo resultado fue la creacion de 2 archivos Excel

(1 pordia y 1 por noche) con la informacion dela fecha, la temperatura por punto, el estado

del pixel y el grupo correspondiente (Figura 28).

Figura 27

Script para unificar informacion

Figura 28

Tablas en Excel con informacion unificada

unirdf ¥

27:1 CRIF UTF-8

A B C =] E F
1 | ILierEstalﬂ Fecha | Variable |xelEstado| Grupo
2 0 TO 2003-01-0: 19,11 710 _Grupol
3 1 2003-01-0: 18,25 T0 _Grupol
4 2 2003-01-1° 20,17 T0 _iGrupol
5 El 2003-01-2! 20,73 70 _Grupol
4] 4 2003-02-0 13,43 TO _Grupol
7 5 2003-02-11 18,93 T0 _Grupol
] 6 2003-02-1t 22,61 TO _Grupol
9 7 2003-03-01 21,85 TO _Grupol
10 L] 2003-03-31 21,59 T0 _Grupol
11 9 2003-06-0: 19,23 T0 _Grupol
12 10 2003-06-21 19,25 T0 _iGrupol
13 11 2003-08-0! 21,43 T0 _Grupol
14 12 2003-08-2; 20,27 T0 _Grupol




Procesamiento estadistico

Una vez obtenidos los datos tanto para el dia como para la noche, se procedio a
editar las tablas de forma que la informacién de la fecha quedara separada por afio, mes y

dia, y adicional a esto, también se separo el estado (cobertura) del nimero de pixel, esto

con el fin de facilitar los andlisis realizados posteriormente (Figura 29).

Figura 29

Tabla en Excel con datos separados y organizados

B C D E F G
1 Afio Mes Dia TS | Pixel Estado Grupo
2 2003 Enero 1 34,43 0T Grupol
3 2003 Enero 9 34,55 0T Grupol
4 2003 Enero 17 37,95 0T Grupol
5 2003 Enero 25 34,11 0T Grupol
6 2003 Febrero 2 19,49 0T Grupol
7 2003 Febrero 10 39,53 0T Grupol
8 2003 Febrero 18 40,05 0T Grupol
9 2003 Marzo 6 21,85 0T Grupol
10 2003 Marzo 30 21,59 0T Grupol
11 2003 Mayo 1 28,09 0T Grupol
12 2003 Junio 2 13,29 oT Grupol
13 2003 Junio 18 26,97 0T Grupol
14 2003 Junio 26 30,09 0T Grupol
15 2003 Julio 4 30,17 0T Grupol
16 2003 Agosto 3 32,31 oT Grupol
17 2003 Agosto 21 20,27 0T Grupol
18 2003 Agosto 29 30,87 0T Grupol
19 2003 Septiembra 3 23,79 0T Grupol
20 2003 Septiembra 30 31,57 0T Grupol
21 2003 Octubre 2 20,77 aT Grupol
22 2003 Octubre 16 31,23 0T Grupaol
23 2003 Moviembre 1 19,83 0T Grupol

Dia_Final ®

Luego se procedi6 a cargar cada una de las tablas en el software estadistico InfoStat

—version No. 24 (Di Rienzo et al., 2011) (Figura 30).




Figura 30

Informacion cargada en InfoStat

L= BoQE B

c 90 0
2 B

Caso  Afio Mes Dia TS Pixel Estado Grupo

1 2003 [SaEley 1 3443 T Grupot

2003 Enero 94 35 0T Grupol
3 2003 Enero 17 3795 oT Grupol
4 2003 Enero 25 34,11 oT Grupo1
5 2003 Febrero 2 1949 oT Grupo
6 2003 Febrero 10 3953 oT Grupo
7 2003 Febrero 13 4005 0T Grupo1
g 2003 Marzo 6 2185 oT Grupo
a 2003 Marzo 30 2159 oT Grupo!
10 2003 Mayo 1 2808 0T Grupol
1" 2003 Junio 2 1928 oT Grupol
12 2003 Junio 18 2697 oT Grupo1
13 2003 Junia 26 3008 0T Grupot
14 2003 Julio 4 3017 oT Grupo
15 2003 Agosta 5 3231 0T Grupol
16 2003 Agosta 21 2027 0T Grupol
17 2003 Agosto 29 3087 oT Grupol
18 2003 Septiembre 6 2378 0T Grupo1
19 2003 Sepiembre 30 3197 oT Grupo
20 2003 Octubre & 2077 oT Grupo
21 | 2003 Octubre 1% 3123 0T Grupo!
22 2003 Neviembre 1 19,83 oT Grupo
23 2003 Noviembre 9 29.09 oT Grupol

Real Registros: 110119°7 =1 Suma=3003 Medla= 20030 DE =0 Min=2003 Max=2003 PDS=2003 P35=2001

1.8 Port = esablea L8| [
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Un vez cargada cada tabla, se procedi6 a obtener las medidas estadisticas basicas

de resumen, que para este estudio fueron: la cantidad de datos, la media, la desviacion

estandar, y los valores minimos y maximos (Figura 31). En este caso, la variable siempre

es la temperatura de superficie, y los criterios de clasificacion pueden ser el estado o

cobertura, los grupos, los meses y los afios principalmente (Figura 32).

Figura 31

Estadisticas basicas sin particiones

Medidas resumen

Estado Variable n Media D.E.

c TS 71605 27,45 3,93 1,99 46,21
T TS 35505 29,94 4,43 5,59 50,25




34

Figura 32

Definicion de variable y criterio de clasificacion de estadisticas basicas

Medidas resurmen

“ariables |F‘ar‘[ici0nes
—wariable

=AM

—Criterios de clasificacidn (optativa)—
Estado

B0)

eleccionar Si contiene. .

’JG (N S i I

—Frecuencia (solo una)
=
Aceptar <=

Cancelar | Limpiar |

De igual manera, se procedid a obtener nuevamente las medidas estadisticas
bésicas, pero esta vez con particiones (Figura 33), de forma que el resultado se puede

analizar con mayor detalle (Figura 34).
Figura 33

Definicion de variable, criterio de clasificacion y particiones para estadisticas bdsicas
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Caso Variables Particiones
é\?an Particionar por. Particiones—(12)
Pisxel Al
Grupo Wgosta
Dicierntire
Enero
Febrera
ulio
unio
Marza
Mayo
Moviernhbre
Octubre
Septiembre
Seleccionar i contine
& a] a]
s(0)
Seleccionar si cortiene.. ! ‘ T |
&= r o
Cancelar Limpiar |
Aceptar ‘
.
Figura 34
I . . .
Estadisticas basicas con particiones (meses)
HMedidas resumen
Mes Estado Variable n Media D.E. Min Max
hbril C TS 4150 27,31 3,95 &,71 37,93
Bbril T TS zZo04 29,60 4,01 &,71 42,27
hAgosto C TS 6463 27,06 3,55 7,47 35,57
hgosto T TS 3597 9,50 3,52 7,63 37,48
Diciembre C TS 6802 27,36 3,15 10,41 40,01
Diciewmbre T TS 3839 29,82 3,58 7,69 39,83
Enero C TS 8909 28,580 3,80 11,15 39,75
Enero T TS 3842 31,70 4,85 10,57 44,45
Febrero C TS 8305 29,95 4,35 &§,05 43,95
Fehrero T TS 3285 33,22 5,98 9,81 50,25
Julio C TS B095 25,43 3,83 5,91 42,689
Julio T TS 3zB85 27,865 3,59 5,59 36,75

Posteriormente, para realizar los andlisis de diferencias significativas se utiliz6 la
herramienta del célculo de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis sin particiones y con
comparaciones de a pares teniendo en cuenta el tamafio muestral (N), la desviacion

estandar, la media, la mediana, el estadistico de la prueba (H) y el valor p asociado (p)
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(Figura 35) (Balzarini et al, 2008). Al igual que en las medidas estadisticas basicas, la
variable siempre es la temperatura de superficie, y los criterios de clasificacion pueden ser

el estado o cobertura, los grupos, los meses y los afios (Figura 36).
Figura 35

Prueba de Kruskal Wallis sin particiones

Prueha de Kruskal Wallis

Varisble Estado N Medias D.E. Medianas H 4]
T3 C 71605 27,45 3,93 28,07 -5765515,72 »0,9999
T3 T 38505 29,94 4,43 30,21

Figura 36

Definicion de variable y criterio de clasificacion para prueba de Kruskal Wallis sin

particiones

Prueba d

[Caso | “ariables lPaniciones
Afio i
“ariabl
e aria e;s
Dia >
Pixel
Grupo A

Criterios de clasificacidn
Estada

60

Seleccionar =i contiene..

Cancelar

Aceptar |
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Finalmente, se procedi® a realizar nuevamente el célculo de varianza no
paramétrica de Kruskal Wallis, pero esta vez con particiones y con comparaciones de a
pares (Figura 37), de forma que el resultado muestre si hay o no diferencias significativas

entre coberturas teniendo en cuenta las particiones definidas previamente (Figura 38).

Figura 37

Definicion de variable, criterio de clasificacion y particiones para prueba de Kruskal

Wallis
Caso Variables Particiones ...
g?; Particionar por. Particiones (12
Pivel o es ihri\
Grupo _ gosto
ASAJ Diciernbre
Enera
Febrera
ulio
urmo
Marzo
Mayo
Moviembre
Octubre
Septiernbre
Seleccionar si cortine .
o (¢} )
E W]
Seleccionar si cortiene, o T
o I, i
Cancelar Lingiar |
Aceplar ]
Figura 38
Prueba de Kruskal Wallis con particiones(meses)
Prueba de Kruskal Wallis
Mes Varisble Estado N Mediass D.E. Medianas H 4]
hril TS C 4150 27,31 3,95 28,37 630,14 <0,0001

Abril TS T Z004 29,60 4,01 30,43

Trat. FERanks

C Z6582,44 A

T 3895, 62 B

Madies com wa ledra comim no son siguificativamente diferentes (p > 0, 085)
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Resultados y discusion

Entre 2003 y 2019 el sensor MODIS capturd un total de 168.659 registros de Ts de
acuerdo a los puntos seleccionados dentro de los 6 grupos de andlisis establecidos
previamente dentro del drea de estudio. De esos registros, el 65.31% corresponden al dia y
el 34.79% corresponden a la noche; adicional a esto, 111.768 pertenecen a la cobertura
conservada (C) y 56.881 pertenecen a la cobertura transformada (T), es decir que la

cantidad de registros de la cobertura C es casi el doble de la cobertura T (Figura 39).
Figura 39

Registros por cobertura segun jornada

1
Transformado I

Conservado ]

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000

B Noche ODia

El nimero de registros por grupo es muy variable teniendo en cuenta que cada uno
de ellos tenia una cantidad de puntos diferente: Los grupos 4 y 5 tienen 20 puntos cada
uno, y los grupos 1, 2, 3 y 6 tienen 28, 39, 36 y 22 respectivamente. Estos datos coinciden
con los registros por grupo tanto para el dia como para la noche, ya que el grupo 2 siendo

el de mayor cantidad de puntos, también es el que mayor nimero de registros tiene, y los
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grupos 4 y 5 teniendo una menor cantidad de puntos, también son los grupos con menos
registros (Figura 40).

Figura 40
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Por otro lado, enero es el mes que cuenta con la mayor cantidad de registros ya que
tiene un total de 19.793, ademas presenta una menor variacion entre la cantidad de registros
del dia y de la noche; por otro lado, abril es el mes con menor numero de registros dado

que tiene un total de 7.762, es decir el 4.6% del total (Figura 41).
Figura 41

Registros por mes segun jornada
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Ademas, el promedio de registros por afio es de 9.921, siendo 2016 el afio con
mayor cantidad (10.585) y 2019 el afio con menor cantidad (8.708), Asi mismo, la mayor
diferencia entre registros diurnos y nocturnos también se dio en 2019 mientras que en 2013
se presentd la menor diferencia, y 2009 es el afio con mas datos en el dia y 2016 es el afio

con mas datos en la noche (Figura 42).
Figura 42
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Analisis de los valores medios de temperatura de superficie por cobertura y jornada
Teniendo en cuenta los valores medios de Ts por cobertura, para el dia se hallo una
diferencia de 2.46 °C entre la cobertura T y la cobertura C, mientras que para la noche la
variacion entre los valores medios de Ts de la cobertura T y la C fue de 0.74 °C (Figura

43).
Figura 43

Valores medios de temperatura de superficie por cobertura segun jornada
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Se observd que la cobertura T presenta un enfriamiento mas acelerado que la
cobertura C. Adicional a lo anterior, los valores de Ts de la cobertura T son superiores a
los de la cobertura C en ambas jornadas, lo que coincide con lo mencionado por Carvajal
y Pabon (2014), en donde sustentan que las areas con coberturas C presentan valores de Ts
mas bajos en comparacion a otro tipo de coberturas como la urbana, teniendo en cuenta
que la vegetacion reduce la cantidad de calor almacenado en el suelo, como lo afirma
Wilson et al. (2003), quienes establecen que el tamafio y la forma del objeto, inciden en la

conduccion del calor.
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Analisis de los valores medios de temperatura de superficie por grupo y jornada

A partir de los valores medios de Ts por grupo, para el dia se halld que estan entre
27.25°Cy 2891 °C, es decir que hay un rango de variacion de 1.66 °C, mientras que en la
noche, los valores medios de la Ts varian entre 18.69 “C y 20.15 °C, lo que indica que hay
un rango de variacion de 1.46 "C. Adicional a esto, se encontrd que el grupo 1 presenta los
valores medios de Ts mas altos tanto para el dia como para la noche, mientras que el grupo
4 presenta los valores mas bajos para las dos jornadas (Figura 44). Esto puede deberse a
que los puntos del grupo 4 tienen una diferencia de 756 m en altitud porque estan ubicados
entre el valle aluvial y el macizo montafioso, mientras que los puntos de los demas grupos,
tienen un rango de diferencia de elevacion entre 16 m y 49 m dado que estan ubicados en
la planicie nundable del rio Guayabero, que es la zona mas baja del parque (Zarate et al.,

2018).
Figura 44
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Analisis de los valores medios de temperatura de superficie por meses y jornada
Teniendo en cuenta los valores medios de Ts por meses, para el dia se halldo que el
mas bajo se presentd en julio con 25.72 °Cy el mas alto se presentdé en mayo con 31.09 °C,
es decir que hay un rango de variaciéon de 5.37 °C, mientras que, en la noche el valor medio
de Ts mas bajo se presentd en julio con 18.83 °Cy el mas alto se presentd en agosto con
20.57 °C, es decir que hay un rango de 1.74 °C de variaciéon. Del mismo modo, se observo

que la Ts media presenta dos picos maximos en mayo y agosto que son mas evidentes en

el dia (Figura 45).
Figura 45
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Analisis de los valores medios de temperatura de superficie por afio y jornada
A partir de los valores medios de Ts por afio, para el dia se hallo que desde 2003
hasta 2019 todos estuvieron sobre los 28 °C con excepcion de 2014, donde el promedio fue
de 27.87 °C, mientras que para la noche los valores medios estuvieron entre 19.48 °C y
20.4 °C. Por otro lado, en el dia, los valores medios mas altos estuvieron sobre 28.75 °Cy
se dieron en 2019, 2016 y 2010; afos en los que se presentd Fenomeno del Nifio (NOAA,
2020), lo cual pudo mfluir en ese comportamiento; y para la noche, 2016, 2017 y 2018
presentaron valores sobre 20 °C, es decir, tuvieron los valores medios mas altos (Figura

46).

Figura 46
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Analisis de los valores maximos de temperatura de superficie por cobertura y
jornada
A partir de los valores maximos de Ts por cobertura, en el dia se encontré que el
valor mas alto se presentd en la cobertura T mientras que en la noche el valor mas alto se
present6 en la cobertura C. También, se observo que el rango de variacion de los valores
maximos de Ts entre las dos coberturas en el dia es de 4.04 °C, mientras que en la noche

esde 1.32 °C (Figura 47).
Figura 47
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Analisis de los valores maximos de temperatura de superficie por grupo y jornada
Teniendo en cuenta los valores maximos de Ts por grupo, en el dia se encontré que

el valor mas alto se present6 en el grupo 2 y el valor mas bajo en el grupo 6, con un rango

de variacion de 7.56 °C; mientras que en la noche el valor mas alto se presentd en el grupo

3 y el valor mas bajo en el grupo 1, con un rango de variacion de 4.68 “C (Figura 48).
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Figura 48

Valores maximos de temperatura de superficie por grupo segun jornada
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Analisis de los valores maximos de temperatura de superficie por mes y jornada

A partir de los valores maximos de Ts por mes, en el dia se encontrd un rango de
variacion de 12.84 °C, donde mayo es el mes con el valor mas alto (50.24 °C) y octubre es
el mes con menor valor mas bajo (37.41 °C), mientras que en la noche el rango de variacion
esde 5.12 °C donde agosto presenta el valor mas alto (27.79 °C) y junio presenta el valor

mas bajo (22.67 °C) (Figura 49).
Figura 49

Valores maximos de temperatura de superficie por mes segun jornada
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Analisis de los valores maximos de temperatura de superficie por afio y jornada
Teniendo en cuenta los valores maximos de Ts por afos, se encontré que en el dia
los valores fueron mucho mas variables que en la noche, ya que van desde 41.59 °C en
2009 hasta 50.25 °C en 2007, mientras que, en la noche, el rango es mucho menor ya que
2013 fue el afio con el valor mas bajo (24.61 °C) y 2005 el afio con el valor mas alto (26.31

°C) (Figura 50).
Figura 50

Valores maximos de temperatura de superficie por aiio segun jornada
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Analisis de los valores minimos de temperatura de superficie por cobertura y
jornada

A partir de los valores minimos de Ts por cobertura, en el dia se encontré que el
valor mas alto se presentd en la cobertura transformada T con 5.59 °C y el valor mas bajo
se presentd en la cobertura conservada C con 1.99 °C; mientras que en la noche se
registraron valores negativos para las dos coberturas: el valor mas alto se presentd en la
cobertura conservada C con -5.01 °C y el valor mas bajo se present6 en la cobertura T con
-8.25 °C. De mismo modo, se observd que el rango de variacion de los valores minimos
de Ts entre las dos coberturas en el dia fue de 3.6 °C, mientras que en la noche fue de 3.24

°C (Figura 51).
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Analisis de los valores minimos de temperatura de superficie por grupo y jornada

Teniendo en cuenta los valores minimos de Ts por grupo, en el dia se encontré que

el valor mas alto se present6 en el grupo 5y el valor mas bajo en el grupo 6, con un rango

de variacion de 7.02 °C; mientras que en la noche el valor mas alto se present6 en el grupo

1 y el valor mas bajo en el grupo 3, con un rango de variacion de 14.81 °C (Figura 52).

Figura 52
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Analisis de los valores minimos de temperatura de superficie por mes y jornada

A partir de los valores minimos de Ts por mes, en el dia se encontré que hay un
rango de variacion de 8.58 °C, siendo abril el mes con el valor mas alto (10.57 °C) y
septiembre el mes con el valor mas bajo (1.99 °C); mientras que en la noche, noviembre es
el mes con el valor mas alto (9.31 °C) y junio es el mes con el valor mas bajo (-8.25 °C),
con un rango de variacion de 17.56 °C teniendo en cuenta que se presentaron valores

negativos (Figura 53).
Figura 53
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Analisis de los valores minimos de temperatura de superficie por afio y jornada
Teniendo en cuenta los valores minimos de Ts por afo, en el dia se encontrd que
estdn en un rango de 8.22 °C ya que el valor mas bajo fue 1.99 °C en 2009 y el valor mas
alto fue 10.21 °C en 2010; mientras que en la noche el rango fue del19.94 °C, dado que se
presentaron algunos valores negativos el 19 de diciembre de 2003, el 11 y 19 de julio de
2012 y 3 el 30 de marzo de 2017. Estos valores son atipicos teniendo en cuenta que no
tienen una caracteristica en comun dado que se presentaron en las dos coberturas, y en

diferentes grupos y épocas del afo (Figura 54).
Figura 54

Valores minimos de temperatura de superficie por aiio segun jornada

2019 ]
2018 ]

[ a Vot M
\va ) ]

2016 : ]
2015 ! ]

2014

2013 !

[ aYa% Na)
Ul

2011 =—=

2010 : 1
2009

2008 T !
2007 : ]
2006 : ]
2005 T
2004 T

2065 ]

BNoche ODia



52
Analisis intragrupos de los valores medios de temperatura de superficie por
coberturas
Analizando la Ts media parala jornada del dia, se encontré una diferencia promedio
de 2.36 °C entre el valor medio de la cobertura T y la cobertura C, con un rango de variacion
entre los grupos de 25.39 °C y 31,0 °C, evidenciando que el grupo 2 present6 la diferencia
mas amplia en Ts entre la cobertura Ty C en comparacion a los otros grupos, siendo de
5,06 °C; adicionalmente, el grupo 6 mostrd6 un comportamiento similar entre las
temperaturas medias obtenidas en ambas coberturas, observando una diferencia de 0,24 °C

con un rango de 28,53 °C (T) y 28,77 °C (C) como se evidencia en la Figura 55.
Figura 55
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Para la jornada de la noche, se encontrdé una diferencia promedio de 0.46 °C entre

el valor medio de la cobertura T y la cobertura C, con un rango de variacion entre los grupos
de 18,48 °Cy 21,28 °C, donde el grupo 2 presentd nuevamente la diferencia mas amplia
en Ts entre la cobertura transformada y conservada en comparacion a los otros grupos,
siendo de 2,16 °C, lo que coincide con el estudio de Abera (2018), donde la Ts presentd
valores mas altos en matorrales y pastizales que sobre coberturas boscosas, y en el caso del
grupo 2, el 38% de los puntos segin el Mapa de Cobertura de la Tierra 2010-2012 (IDEAM,
2015) recaen sobre un herbazal, mientras que el 62 % estan sobre bosque denso. Asi mismo,
los grupos 1, 5 y 6 mostraron un comportamiento similar entre las temperaturas medias
obtenidas en ambas coberturas, observando una diferencia de 0,08 °C, 0,09 °C y 0,03 °C
respectivamente con un rango de diferencia de 20,07 °C (T) y 20,16 °C (C), relacionando
un comportamiento similar entre las dos jornadas (dia y noche). En general, los grupos en

la jornada de la noche tuvieron un comportamiento similar respecto a la Ts a excepcion del
grupo 2 (Figura 56).
Figura 56
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Analisis por meses de los valores medios de temperatura de superficie por
coberturas

Considerando los valores arrojados en la jornada del dia para las coberturas Cy T,
se identifico que la Ts en la cobertura T, presentd valores mas altos con respecto a la
cobertura C, en donde la diferencia de la temperatura promedio entre las dos coberturas fue
de 2,46 °C, no obstante, se conserva la misma amplitud entre los dos registros de Ts.

También se pudo observar que los valores medios de temperatura mas altos en las
dos coberturas corresponden a los meses mas secos, cuando los niveles de precipitacion
estan entre 100mm y 200mm (enero, febrero y marzo), con una Ts maxima alcanzada en
el mes de febrero de 29,98 °C en la conservada y 33,22 °C en la transformada.

Asi mismo, se identificdé que los meses con los indices de temperatura mas bajos en
ambas coberturas son junio y julio, es decir, la temporada himeda, cuando el nivel de
precipitacion es de 500mm (Guzman etal., 2014) con una Ts minima alcanzada en el mes
de junio de 25,03 °C en la cobertura C y 27,01 °C en la cobertura T (Figura 57); es decir
que la humedad es un atributo del suelo que afecta directamente la temperatura de
superficie terrestre como lo indicé Sayao et al (2018) en su trabajo sobre la relacion entre

los atributos del suelo con la Ts en Sao Paulo, Brasil
Figura 57

Diferencia en los valores medios de temperatura de superficie por mes y cobertura en el

dia
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En los valores arrojados en la jornada de la noche para las coberturas Cy T (Figura
58), se observo que la diferencia de la temperatura promedio entre ellas es de 0.74 °C.
Ademas, se evidencid que julio presenta los valores de temperatura mas bajos en ambas
coberturas siendo de 18,3 °C y 18,72 °C (conservada y transformada respectivamente) y
respecto al valor mas alto en Ts, el mes de febrero en la cobertura C posee un valor de
20,32°C y en la cobertura T con una temperatura de 21,24 °C en el mes de marzo. En
general y a partir de los resultados obtenidos, la diferencia en los valores medios de Ts

entre las dos coberturas presentaron un comportamiento constante en el transcurso del afio.
Figura 58

Diferencia en los valores medios de temperatura de superficie por mes y cobertura en la

noche
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Segin Sud et al, (1988) y Bright et al, (2017) el calentamiento de la superficie
durante el periodo seco puede justificarse con la disminucion de la tasa de
evapotranspiracion, por la disminucion de la rugosidad de la superficie y por los altos
niveles de radiacion solar recibida; mientras que durante el periodo himedo, la disminucion
de la Ts se explica por el impacto de la reduccion o desaparicion de la cobertura vegetal,
que mplica mayor humedad del suelo y la reduccion del fluyjo de radiacion solar reflejada

recibida por las nubes (Y. Li et al,. 2016).

Analisis multianual de los valores medios de temperatura de superficie por
coberturas

Teniendo en cuenta los valores medios de Ts desde 2003 hasta 2009, se observod
que la curva tiene una amplitud constante entre los valores de la cobertura C y la cobertura

T. Adicionalmente, se pudo determinar que el afio con el registro de Ts mds alto para las
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dos coberturas fue 2019, mientras que el registro mas bajo se dio en 2007 para la cobertura
T (27.24 °C) y en 2014 para la cobertura C (29.32 °C). El afio en que presentd la menor
diferencia en Ts entre las dos coberturas fue 2006 (2.21 °C), y en 2007 la diferencia fue

mayor (2.93 °C) (Figura 59).
Figura 59

Diferencia en los valores medios de temperatura de superficie por aiio y cobertura
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En 2019, la Ts en la cobertura C fue 28.04 °Cy en 2003 fue 27.31 °C, es decir que,
en un lapso de 17 afos, aumentd 0.73 °C. De igual manera, en 2019, la Ts en la cobertura
T fue 30.61 °C y en 2003 fue 29.47 °C, es decir que aumento 1.14 °C; esto coincide con la
mvestigacion de Mahato (2018) en la cual la destaca la deforestacion como uno de los
principales agentes en el aumento de Ts sobre su area de estudio, y ademas indica que la
vegetacion registr6 valores de Ts mas bajos que otras coberturas, pero a pesar de ello,
aumentd 1.5 °C en los ultimos 25 afios respecto a 3.5 °C que incrementd en otras coberturas

entre las que se incluyen zonas urbanas, cultivos y tierras en descanso. Asi mismo, el
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estudio de Esha (2017), evidenci®6 un aumento de 6 °C entre 2003 y 2011 y destaco que la

Ts es mas baja en areas cubiertas por vegetacion que en areas descubiertas o urbanizadas.

Analisis de varianza intragrupos y coberturas

A partir del andlisis de los valores medios obtenidos en la prueba estadistica, se

observd que en las dos coberturas existen diferencias significativas en todos los grupos

tanto para la jornada del dia como la noche, tal y como se muestra en la Figura 60, donde

se toman como ejemplo los valores en los grupos 1y 2 en ambas jornadas.

Figura 60
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Analisis de varianza por meses y coberturas

Observando los valores medios obtenidos en el analisis de varianza, se percibid que

en las dos coberturas existen diferencias significativas en todos los meses del afio tanto
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para la jornada del dia como la noche, donde se toman como ejemplo los valores en los

meses de abril y agosto en ambas jornadas (Figura 61).
Figura 61
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Sin embargo, tanto en el dia como en la noche, las medias de los meses himedos
presentan valores mas bajos respecto a las media de los demas meses (Tabla 2), lo que
permite identificar la relacion que existe entre la Ts y el régimen de lluvias de la region
amazonica, como lo demostr6 Abera (2018) en el estudio que realizd6 en Africa oriental
sobre la mteraccion de la lluvia y la vegetacion como regulador de la temperatura durante
condiciones extremadamente secas, donde ademas sustentd que la temperatura de

superficie aumenta durante el periodo seco.
Tabla 2

Valores medios de temperatura de superficie por jornada, mesy cobertura



Mes Cobertura Dia Noche
Media Media
Conservada 28,8 19,96
Enero
Transformada 31,7 20,57
Conservada 29,98 20,32
Febrero
Transformada 3322 20,99
Conservada 28,98 20,26
Marzo
Transformada 31,92 21,24
Abril Conservada 2731 19,5
Transformada 29.6 20,43
Conservada 2591 18,91
Mayo
Transformada 28,14 20,04
. Conservada 25,03 18,68
Junio
Transformada 27,01 19,17
) Conservada 2543 18,3
Julio
Transformada 27,65 18,72
Conservada 27,06 19,23
Agosto
Transformada 29,5 19,85
. Conservada 28,45 19,65
Septiembre
Transformada 30,57 20,36
Octubre Conservada 28 19,87
Transformada 30,29 20,64
. Conservada 26,94 19,9
Noviembre
Transformada 29,29 20,79
. Conservada 27,36 19,92
Diciembre
Transformada 29,82 20,55

Analisis de varianza intergrupos
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Teniendo en cuenta el analisis de los valores obtenidos en la consulta estadistica,

se evidencid que no existen diferencias significativas en los valores medios de Ts entre los

grupos tanto para la jornada del dia como la noche (Figura 62)donde se toma como ejemplo

los valores de los grupos de la jornada de la noche. De acuerdo al anlisis anterior, se podria

atribuir la ausencia de diferencias estadisticamente significativas al tamafio de la muestra,
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puesto que la cantidad de puntos tomados para cada grupo es muy limitada y no permite

que haya una diferencia considerable entre los valores de las medias.

Figura 62

Varianza no paramétrica de Kruskal Wallis intergrupos para el dia y la noche a partir de

Infostat
Prueba de Kruskal Wallis
Variable Grupo N Medias D.E. Medianas H =
TS5 Grupol 8856 20,15 1,40 20,33 -8B0782,04 «<0,0001
TS Grupo2 17214 19,80 2,189 15,77
TS Grupo3 11932 20,07 2,13 20,35
IS Grupod4 6279 18,69 2,60 18,85
TS GrupoS €580 20,12 1,89 20,41
TS Grupo& 7685 20,10 1,81 20,35
Trat. Ranks
Grupod4 20213,93 4
Grupo2 27510,21 A
Grupol 3128E8,25 A
Grupo& 31385,27 A
Grupo3 32005,28 A
GrupoS 3238E8,14 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Analisis de varianza por meses

De igual forma, al obtener los valores obtenidos en la consulta estadistica, se
evidencid que no existen diferencias significativas en los valores medios de Ts entre los 12
meses del afio en ambas jornadas (dia y noche), como se puede observar en la, donde se

tomaron los valores de la jornada de la noche (Figura 63).



Figura 63

62

Varianza no paramétrica de Kruskal Wallis por meses para el dia y la noche a partir de

Infostat
Prusba de Eruskal Wallis
Variakble Mes=s 12) Medias D.E. Medianas H =]
TS Albril 1608 19,75 2,09 20,03 —-88%465,30 <0,0001
TS Agosto 5193 19,42 2,02 19,69
TS Diciembre 7926 20,13 1,75 20,33
TS Enero o4z 20,17 1,66 20,21
IS Febrero 6448 20,54 1,70 20,55
TS Julio 4256 18,42 2,83 19,01
TS Junio 4031 18,83 2,69 15,47
TS Marzo 4032 20,57 2,25 zo, 94
TS Mayo zz29l1 19,20 2,43 19,65
IS Nowviembre 4622 20,17 1,80 20,47
TS Cctubre 3ET3 20,11 1,69 20,31
TS Septicembre 5424 19,587 1,69 19,55
Tratc. Ranks
Julio =
Junio B
HMawyo N
Dgosto ey
Abril I
Septicmkbre =] =y
Enero 1 B
Cctubre S8, N
Diciembre 31575,08 &
Noviembre 32051,568 &
Febrero o8 L
Marzo 36880,85 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,.05)
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Conclusiones

Se analizaron un total de 168.659 registros de temperatura de superficie a partir del
producto MYD11A2 del sensor MODIS, capturados entre 2003 y 2019 sobre los 6 grupos
de puntos elegidos dentro del 4rea del Parque Nacional Natural Sierra de La Macarena. La
jornada diurna contd con 110.113 datos y la jornada de la noche con 58.546; adicional a
esto, 111.778 datos pertenecen a la cobertura conservada y 56.881 a la cobertura
transformada; ademas, el promedio de datos por grupo fue 28.109. Por otro lado, teniendo
en cuenta la cantidad de registros por mes y afio, septiembre tuvo el mayor nimero (15.921)
y abril el menor numero (7.762), y 2016 fue el afio con mas registros (10.585) y 2019 el
afio con menos registros (8.708).

A partir del estudio de los valores de temperatura de superficie del Parque Nacional
Natural Sierra de La Macarena, se concluye que se presenta una diferencia promedio de
2.46°C entre areas conservadas y transformadas, esto debido a que las coberturas
deforestadas retienen mayores indices de calor en el suelo provocando un aumento en la
temperatura de superficie.

Se identific6 que el comportamiento de la temperatura de superficie estd
relacionado con el régimen de precipitaciones de la region amazonica teniendo en cuenta
que, en los meses secos, los niveles de precipitacion estdn entre 100mm y 200mm y la
temperatura de superficie entre 30°C y 32 °C, mientras que, en los meses humedos, el nivel

de precipitacion es de 500mm y la temperatura de superficie estd entre 26°C y 27°C. El
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comportamiento de la temperatura de superficie en el transcurso del afio entre las areas
deforestadas y las areas conservadas, mantiene un rango de diferencia entre 2°C y 3°C.

El analisis multianual de los datos de temperatura de superficie entre 2003 y 2019,
arroj6 un aumento de 0.73°C en las 4reas conservadas y de 1.13°C en las areas
deforestadas; ademas dejo en evidencia un aumento de 0.5°C aproximadamente en los
valores de temperatura en los ultimos tres afios en ambas coberturas, lo cual puede estar
relacionado con el incremento de la deforestacion en las areas protegidas araiz de la firma

del Acuerdo de paz en 2016.
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Recomendaciones

Se propone tomar una muestra mas amplia de centros de pixel en las imagenes
empleadas para realizar este tipo de estudios, lo cual fortaleceria las bases de datos
generando mayor precision en el valor de la temperatura promedio del parque. También se
sugiere emplear imagenes tomadas por el sensor MODIS desde la plataforma Terra en
comparacion con la plataforma Aqua, con el fin de determinar si se encuentran diferencias
estadisticamente significativas en los valores medios de temperatura de superficie entre
coberturas, meses y anos.

Finalmente, se recomienda realizar un estudio de caracteristicas similares, pero a
escala regional onacional, con el fin de identificar el comportamiento de la temperatura de

superficie en areas protegidas ubicadas en zonas con diferentes caracteristicas geograficas.
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