
EFECTO DE LA DEFORESTACIÓN SOBRE LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE  

EN EL PARQUE NACIONAL NATURAL (PNN) SIERRA DE LA MACARENA 

DURANTE EL PERIODO 2003 - 2019  

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

FABIAN ANDRES DÍAZ 
FABIOLA CAROLINA POSADA TÉLLEZ 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
UNIVERSIDAD ANTONIO NARIÑO 

FACULTAD DE INGENIERÍA AMIENTAL 

ESPECIALIZACIÓN EN SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

BOGOTÁ D.C. 

JULIO DE 2020 



 
ii 

EFECTO DE LA DEFORESTACIÓN SOBRE LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE  

EN EL PARQUE NACIONAL NATURAL (PNN) SIERRA DE LA MACARENA 

DURANTE EL PERIODO 2003 - 2019  

 

 
 

 
 
 

 
 

FABIAN ANDRES DÍAZ 
 FABIOLA CAROLINA POSADA TÉLLEZ 

ESPECIALIZACIÓN EN SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

 
 

 
 
 

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARA OPTAR AL  
TÍTULO DE ESPECIALISTAS EN SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

 
  

 

 
 

 
 

 

Directores 
Andrés Felipe Carvajal, Dr. 

Raúl Echeverri, MSc. 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

UNIVERSIDAD ANTONIO NARIÑO 

FACULTAD DE INGENIERÍA AMIENTAL 

ESPECIALIZACIÓN EN SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

BOGOTÁ D.C. 

JULIO DE 2020 



 
iii 

Resumen 

 

El estudio consistió en evaluar el efecto de la deforestación 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 imágenes del producto MYD11A2 del sensor MODIS, y se extrajeron las 

bandas de temperatura de superficie (Ts) de las capas 1 y 5 que corresponden al día y la noche, 

con una resolución espacial de 1Km y una resolución temporal de 8 días. Posteriormente, se tomó 

una muestra de 6 grupos de centroides de pixel en línea recta, ubicados sobre zonas estratégicas 

de cobertura conservada y deforestada, con el fin de capturar los valores de temperatura de 

superficie, y con ellos, realizar un procesamiento estadístico de su comportamiento con el software 

InfoStat. A partir del análisis de la información se identificó que enero, febrero y marzo son los 

meses que presentan valores mayores de temperatura, mientras que junio y julio presentan los 

valores menores, relacionándose directamente con el régimen de precipitación de la zona. 

Adicionalmente, se evidenció que la temperatura de superficie (Ts) de la cobertura transformada 

es más alta que en la cobertura conservada, siendo en el día de 2.46 °C y en la noche de 0.74 °C, 

esto se debe a que las coberturas deforestadas retienen mayores índices de calor en el suelo, 

provocando un aumento en la temperatura de superficie.  

 

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

sensor MODIS. 
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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 images of the MYD11A2 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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Introducción 

 

Mediante la ley 165 de 1994, Colombia ratificó el Convenio de las Naciones Unidas 

sobre diversidad biológica. A partir de ella se formuló la Política Nacional de 

Biodiversidad y el país se comprometió a conformar y consolidar un Sistema Nacional de 

Áreas Protegidas, conocido como SINAP (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 

2016), del cual forman parte las 59 áreas naturales que pertenecen al Sistema de Parques 

Nacionales Naturales, cuyo objetivo principal es la conservación y protección de sus 

elementos, para evitar la alteración de sus ecosistemas (Murad & Pearse, 2018). 

El Parque Nacional Natural Sierra de La Macarena es la cuarta área protegida más 

grande del país (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2018), y se localiza en el 

departamento del Meta. Fue creado como área protegida mediante el Decreto 1989 de 1989 

y está ubicado en una zona que históricamente fue uno de los principales escenarios del 

conflicto armado, razón 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). 

Según Parques Nacionales Naturales de Colombia, algunas de las principa les 

presiones que se presentan sobre jurisdicción del parque son la ganadería, la agricultura, la 

infraestructura, la tala selectiva, el turismo sin regulación y los incendios de cobertura 

vegetal, siendo la deforestación el proceso más común entre casi todas ellas, que no solo 

transforma el paisaje, sino la estructura ecológica del parque y de la región (Zárate et al., 

2018).  
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En 2016 la deforestación en el parque representó el 14% del total de las áreas 

protegidas a nivel nacional (Minambiente & IDEAM, 2017), en 2017 representó el 29% 

(Minambiente & IDEAM, 2018), en 2018 representó el 12% (Minambiente & IDEAM, 

2019) y en 2019 representó el 7% (Minambiente & IDEAM, 2020), evidenciándose así una 

reducción significativa pero que no deja de ser preocupante dada su condición de parque 

nacional natural, sobre todo teniendo en cuenta que después de la firma del Acuerdo de 

Paz, la tasa de deforestación en áreas 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 deforestación, alteran el balance de radiación porque implican una variación en el albedo, 

y ello está directamente relacionado con la temperatura de superficie (Ts), la cual es un 

elemento determinante en el proceso de intercambio de materia y energía entre la atmósfera 

y la superficie terrestre (García Cueto et al., 2012), además permite la medición del estado 

de humedad del suelo y de las condiciones de la vegetación, lo que termina influyendo en 

el balance de radiación (Kustas & Anderson, 2009).   

El balance de energía se obtiene a partir de la emisión superficial de la radiación de 

onda larga,  la conducción de calor sensible y la entrega de calor latente a la atmósfera por 

medio del proceso de evapotranspiración, pero la deforestación hace que dicho balance se 

altere, puesto que la energía recibida del sol se invierte más en el calentamiento que en la 

evapotranspiración, y sumado a esto, se generan cambios en la nubosidad y en la humedad 

de la atmósfera como consecuencia de la disminución en la evaporación (Poveda Jaramillo 

& Mesa Sánchez, 1995). 
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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 

importante evaluar el efecto de la deforestación sobre su comportamiento en las coberturas 

conservadas y transformadas en el área del Parque Nacional Natural (PNN) Sierra de La 

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

 

Objetivo general  

Evaluar el efecto de la deforestación sobre la temperatura de superficie en el Parque 

Nacional Natural (PNN) Sierra de La Macarena durante el periodo 2003 - 2019 a partir de 

imágenes del sensor MODIS. 

 

Objetivos específicos 

Describir el comportamiento de la temperatura de superficie en áreas deforestadas y 

conservadas del Parque Nacional Natural (PNN) Sierra de La Macarena. 

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

conservadas. 
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Marco teórico  

 

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 estimación de la 

variación 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 variación de esta temperatura depende de las características del 

suelo y de otros factores como la nubosidad, humedad atmosférica, la variedad en las 

coberturas vegetales, condiciones topográficas, la temperatura del aire, entre otras (Mas, 

2011). 

El estudio de la Ts es de gran importancia, ya que ayuda a determina la distribuc ión 

de las especies vegetales e influye en los procesos biológicos, fisicoquímicos que se dan 

en el suelo y proporciona información 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 evapotranspiración, el cambio climático, el 

ciclo hidrológico, el monitoreo de la vegetación, 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 teledetección desde el espacio, ofrece una única posibilidad 

de medir la Ts sobre todo el globo terrestre, debido a su alta resolución temporal y sus 

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

 

Sensor MODIS 

Características y especificaciones del sensor 

El sensor MODIS (Espectroradiómetro de Imágenes de Media Resolución), es un 

sensor de barrido continuo que fluctúa perpendicularmente en dirección de la órbita 

terrestre con un ángulo de aproximadamente 55° explorando porciones extensas de terreno 

de 2.330 kilómetros de ancho y 10 kilómetros 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 heliosincrónica con una altitud de 708 y 705 km respectivamente. La 

órbita de Terra alrededor de la Tierra está programada para que pase de norte a sur cruzando 

el ecuador a las 10:30 de la mañana, mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador 

a la 1:30 de la tarde. Estas dos plataformas visualizan la superficie de la Tierra en su 

totalidad entre 1 a 2 días, capturando datos los cuales mejorarán los procesos que ocurren 

en la tierra, en los océanos y en la atmósfera, esto debido a los datos adquiridos por las 36 

bandas espectrales con las que funciona el sensor (NASA, 2020). 

Cuenta con una alta resolución radiométrica de 12 bits en sus 36 bandas espectrales. 

Las bandas de la 1 a la 7 son útiles para las aplicaciones terrestres (nubes, aerosoles, límites 

y propiedades del terreno); las bandas 8 a la 16 para las observaciones oceánicas (Color de 
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Océanos, fitoplancton y biogeoquímica) y las bandas 17 a 19 para las mediciones 

atmosféricas (Vapor de agua atmosférico). Las bandas 20 a la 36, cubren la porción del 

infrarrojo térmico del espectro (Temperatura de superficie, temperatura atmosférica, 

propiedades de las nubes, etc.). Dos de sus bandas son tomadas a una resolución espacial 

de 250 metros al nadir, cinco bandas a 500 metros y las demás 29 a 1 kilómetro. MODIS 

posee una gran calidad geométrica que permite el monitoreo preciso de las variaciones en 

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

 

Transmisión 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 exploración y emisión de los 

datos desde el sistema satelital de monitoreo y transmisión de los datos conocido por sus 

siglas en inglés como TDRSS y la contribución 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 

opción de transmitir dichos datos de una forma más dinámica a los puntos de control 

ubicados en la tierra. Uno de los primeros satélites en funcionar con emisión de datos de 

manera inmediata, continua y con accesibilidad a cualquier tipo de usuario, lo que le 

permitía obtener libremente los datos, convirtiéndola en una de sus más grandes 

características (Mas, 2011). 
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Deforestación 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura - FAO (2020),  la deforestación es la transformación de los bosques a otro tipo 

de uso de la tierra independientemente si es provocado por humanos o no, en donde incluye 

las áreas de bosque transformadas para el pastoreo, la agricultura, embalses, minería y 

zonas urbanas. Así mismo incluye la disminución permanente de la cobertura de copa por 

debajo del umbral mínimo de 10% y las áreas donde, por ejemplo, el impacto de la 

sobreutilización 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 áreas donde los árboles han sido removidos como resultado de la 

extracción o tala, y donde se espera que el bosque se restaure de forma natural o con la 

ayuda de medidas silvícolas. 

 

Deforestación en Colombia 

De acuerdo al último monitoreo realizado por el Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) en 2019, indica que en el año 2018, la 

cobertura boscosa del territorio Colombiano equivalía a un 52,6% del país para un total de 

60.024.712 hectáreas, asimismo, indica que en el año de referencia, el 0,2% de la extensión 

del país se clasifico sin información, lo que en área representa 211.931 hectáreas, lo cual 

se atribuye a la existencia de nubes en el momento de la captura de las imágenes satelita les.  

De tal manera, se evidencia una disminución gradual en el país respecto a la 

cobertura boscosa natural, ya que en el año 1990 esta cobertura equivalía a 56,9% y en el 
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año 2010 se registró el 53%; de igual manera, es pertinente resaltar que la gran mayoría de 

cubierta de bosque natural en el país se localiza en la región Amazónica con un porcentaje 

del 66,7%, seguida de la Andina con el 17,8% y el Pacífico con 8,9% (Tabla 1) (IDEAM, 

2020). 

Tabla 1 

Superficie cubierta por bosque natural en Colombia 

 

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

 

Incidencia de la deforestación en la temperatura de superficie 

De acuerdo con investigaciones dirigidas hacia la perdida de vegetación en bosques 

y selvas mediante capturas de sensores remotos, se ha comprobado que a medida que 

aumenta la reducción en las coberturas vegetales, se genera un incremento en la Ts y debido  

a la deforestación indiscriminada, ocasiona que este calentamiento en la superficie sea 

global (Ambientalia, 2020), como lo sustenta Luis Maisincho, investigador de la 

Universidad Amazónica Ikiam y del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

Hectáreas (ha) (%) Hectáreas (ha) (%) Hectáreas (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

Año
No. 

Reporte

Bosque No Bosque Sin Información
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(INAMHI), en una de sus investigaciones, donde afirma que, las superficies con escasas 

coberturas vegetales a exclusión del hielo, retendrán mayores porcentajes de radiación y, 

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

aire. De acuerdo con lo anterior, se puede observar la relación existente entre la 

deforestación y el calentamiento en la superficie de la tierra (ElComercio.com, 2020). 

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

ya que estudios científicos mencionan que la deforestación en latitudes nortes en la región 

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

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

de retenerla (Martins, 2011). 
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Estado del conocimiento 

 

Tarawally et al. (2018) en Sierra Leona, realizaron una investigación sobre la 

relación entre los cambios de cubierta forestal y sus implicaciones en la Ts en las ciudades 

de Freetown y Bo, entre los años de 1998 y 2015, donde utilizaron los datos del sensor 

remoto Landsat. Mediante la inspección visual se obtuvo como resultado que la 

temperatura de superficie aumentó en 4°C en la ciudad de Bo, mientras que en Freetown 

aumentó en 2°C, estos resultados se debieron al aumento de áreas forestales en la cuidad 

de Freetown y, por el contrario, las áreas de vegetación disminuyeron en la ciudad de Bo 

durante el mismo periodo. 

En Perú, Mendoza et al. (2017) determinaron los cambios en la cobertura de 

bosques a causa de la deforestación en los últimos 27 años en Leymebamba, distrito que 

ha sido altamente afectado por la práctica de la agricultura migratoria. Donde por medio 

de imágenes Landsat TM.OLI de los años 1989, 1998, 2007 y 2016, realizaron un anális is 

multitemporal para determinar el cambio que sufrió la zona conforme a la perdida de 

cobertura boscosa. Obtuvieron que en los primeros 9 años (1989-1998) se presentó una 

tasa alta de deforestación de 262,7 hectáreas de bosque al año y en los siguientes lapsos de 

9 años (1998-2007 y 2007-2016) presentan ligeros aumentos en comparación con los 

primeros 9 años (34,8 ha/año y 58,2 ha/año respectivamente). De manera general la 

extensión de bosque perdido entre 1989 y 2016 fue de 3202,26 hectáreas con un promedio 

de 118,6 hectáreas de bosque talado por año. 
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Esha y Ahmed (2017), realizaron un estudio enfocado a la variación de Ts en la 

región noroeste de Bangladesh, mediante el sensor remoto Landsat 5 TM en los años 2003, 

2008, 2010 y 2011, comparando con los parámetros 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 áreas 

con abundante vegetación, lo cual difiere a las áreas urbanizadas, concluyendo que la Ts 

aumenta día a día y es influenciada por el uso y cobertura del suelo. 

Arrieta, E. (2015) realizó la estimación de la deforestación en el departamento del 

Chocó utilizando el mapa de cobertura forestal/no forestal de la agencia espacial JAXA, 

enfocada en identificar y cuantificar las posibles áreas de deforestación en la zona de 

estudio, dando como resultado el reconocimiento de 2,83 hectáreas de deforestación y una 

disminución en la cobertura forestal de 2,99 hectáreas entre el año 2007 y 2010, con esta 

información se generó el mapa de JAXA, los datos en bruto se prepararon de tal manera 

que cubrieron el procesamiento individual de unidades de 500 kilómetros cuadrados de 

dimensión.  

Galicia, et al. (2014) desarrollaron una investigación que consistió en describir por 

medio de los sistemas de información Geográfica y en complemento con la percepción 

remota, los cambios ambientales en las selvas y bosques de México, proponiendo una 

identificación regional de los cambios en la estructura y el funcionamiento de las selvas y 

los bosques en tres niveles temporales; adicionalmente, estudiaron el patrón de 

deforestación de la selva baja caducifolia en diversas zonas. Con este enfoque se 

caracterizó el fenómeno de El Niño en los años 1997-1998 en el país, con la ayuda de 
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imágenes de los sensores MODIS, AVHRR y LANDSAT. Concluyendo que el esquema 

propuesto por ellos, permite un análisis multiescalar en términos temporales y espaciales, 

y que así mismo, es una herramienta de caracterización útil, de bajos costos, y repetible en 

futuros eventos hidrometeorológicos extremos, para los organismos nacionales encargados 

de monitorear estos cambios ambientales en el país. 

Carvajal y Pabón (2014) realizaron en la región Andina de Colombia una 

evaluación del comportamiento de la temperatura de superficie en las diferentes coberturas 

existentes en la región. Por medio de imágenes de la cuenca del rio La Vieja obtenidas con 

el satélite Landsat, estimaron la relación de los índices de vegetación y agua de diferenc ia 

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) desarrolló una metodología que consistió en la 

validación de los productos MODIS para la estimación de la Ts en las zonas heterogéneas 

y homogéneas de país. Aportando información sobre la explotación de los datos satelita les 

del sensor MODIS en conjunto con los termodatos de las estaciones en terreno, 

permitiéndole establecer los parámetros que explican espacialmente el fenómeno de 

temperatura en el país y cómo ésta se comporta de acuerdo a las diferencias geográficas 
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propias del territorio nacional, a través del modelamiento geoestadístico, el conocimiento 

empírico y los ajustes teóricos, logrando establecer un modelo de regresión lineal múltip le, 

el cual le permitía estimar la Ts con alta fiabilidad.  
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Metodología 

 

Área de estudio 

El Parque Nacional Natural  (PNN) Sierra de La Macarena está 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 Biológica de La Macarena. La extensión total del parque 

es de 629.280 hectáreas, 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 

(Zárate et al., 2005). 

Figura 1 

Localización del Parque Nacional Natural Sierra de La Macarena 
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El PNN Sierra de La Macarena presenta una gran variedad de ecosistemas 

(vegetación herbácea de sabana Amazónica, matorrales, bosques inundables y selvas 

húmedas), además, debido a su estructura montañosa en algunas zonas, insinúa la 

existencia de especies singulares y un destacado índice de variedad en flora y fauna. Donde 

se ha llegado a evidenciar muestras arqueológicas (petroglifos y pictogramas de indígenas) 

en la ronda de los ríos Guayabero y Duda (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 

2020). 

La metodología aplicada en el estudio (Figura 2) consistió en una serie de 

procedimientos con el fin de obtener los datos que facilitaran el análisis respecto a la Ts en 

la zona del parque a partir de grupos, meses, años y coberturas. Primero se eligió el área 

de estudio, luego se seleccionó el producto MODIS a descargar, posteriormente mediante 

diferentes scripts de Python se procedió a descargar la imagen, extraer las bandas de Ts, 

extraer y transponer los datos, completar las celdas y unificar la información en dos 

archivos correspondientes al día y a la noche, y finalmente se realizó el análisis estadístico 

de los datos. 

Figura 2 

Esquema de metodología aplicada  
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Procesamiento digital de las imágenes del sensor MODIS 

Selección del producto MODIS a descargar 

Se accedió a la página de MODIS  (https://modis.gsfc.nasa.gov/data/) / Data / y 

teniendo en cuenta que la variable a analizar es la temperatura, de superficie se seleccionó 

Land Surface Temperature (Figura 3).  

Figura 3 

Acceso a los productos de Temperatura de superficie en MODIS 

1. Elección del área de estudio

2. Selección del producto MODIS - MYD11A2

3. Descarga de las imágenes con script de Python

4. Extracción de bandas de TS con script de Python

5. Creación de grupos de puntos de análisis a partir de imagen satelital en ArcMAP

6. Extracción de datos con script de Python

7. Transposición de datos con script de Python

8. Completar las celdas con script de Python

9. Unificar información con script de Python

10. Análisis estadístico con InfoStat

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/
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Luego, se eligió el producto MYD11A2 v006 (Wan et al., 2015) (Figura 4), tomado 

desde el espectroradiómetro a bordo del satélite Aqua, con una resolución temporal de 8 

días y una resolución espacial de 1 kilómetro. 

Figura 4 

Elección de producto MYD11A2 

 

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

DATA (Figura 5). 
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Figura 5 

Acceso a datos 

 

 

Allí se eligió el buscador de la NASA – NASA Earthdata Search  (Figura 

6) y se accedió en Launch NASA Earthdata Search. 

Figura 6 

Acceso al buscador NASA Earthdata 
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Figura 7 

Acceso a Launch NASA Earthdata Search 

 

 

Estando en el portal, en la casilla de búsqueda se digitó el nombre el producto de 

interés, que para el estudio es MYD11A2 y mediante la herramienta de selección por punto 

se eligió el área de estudio sobre el centro del país, hacia el límite occidental entre la región 

Amazonía y Orinoquía (Figura 8). 

Figura 8 

Elección de área de estudio 
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Posteriormente, en una ventana emergente aparecieron los resultados para el área 

elegida (Figura 9).  

Figura 9 

Resultados de imágenes en el área 

 

 

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

Figura 10 

Elección de la imagen 
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Se procedió a visualizar los links de los resultados (Figura 11). 

Figura 11 

Links de imágenes 

 

 

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

fue necesaria para el proceso de descarga de las imágenes. 

Figura 12 

Archivo.txt con liks de imágenes 
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Descarga de las imágenes 

Para la descarga de las imágenes fue necesario configurar en PyCharm el script de 

Python llamado DescargaModis.py (Echeverri, 2019) (Figura 13), cuyo resultado fue la 

descarga de 1570 imágenes .hdf (Figura 14). 

Figura 13 

Script para descarga de la imagen 

 

Figura 14 

Descarga de 1570 imágenes 
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Extracción de bandas 

Para la descarga de las imágenes fue necesario configurar el script de Python 

llamado ExtraccionBandas.py en PyCharm (Echeverri, 2019) (Figura 15), cuyo resultado 

fue la descarga de 1618 imágenes .tif (Figura 16). Las bandas que se extrajeron fueron la 

1 y 5, que corresponden a la temperatura de superficie terrestre del día y la noche con 

resolución espacial de 1 kilómetro. 

Figura 15 

Script para extracción de bandas 

 

Figura 16 

Descarga de 1618 imágenes con extracción de bandas 1 y 5 
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Creación de grupos de puntos  

Para la creación de los grupos de puntos, fue necesario cargar una de las imágenes 

que resultaron del proceso anterior en ArcMap 10.3 (ESRI Inc, 1999), donde el requisito 

fue que no tuviera pixeles faltantes en el área de estudio, para el caso se utilizó la imagen 

MYD11A2.A2003001.h10v08.006.2015181013638_LST_Day_1km.tif (Figura 17). 

Figura 17 

Carga en ArcMAP de imagen .tif 

 

 

Posteriormente se realizó 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 análisis. 

Figura 18 

Centroides de pixeles con Raster to point 
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Luego se utilizó una imagen de ArcGIS Online que permitió la observación de las 

áreas conservadas y las áreas transformadas dentro del polígono del Parque Nacional 

Natural Sierra de La Macarena y se procedió 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 

Creación grupos de puntos 

 



 
27 

Además, 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 información del número del 

pixel, el estado del área del punto específico (conservado o transformado) y la combinación 

de estos dos para permitir el procesamiento posterior. 

Figura 20 

Creación de campos en tablas de atributos 

 

 

Extracción de datos 

Para la extracción de datos fue necesario configurar el script de Python llamado 

ExtraerDatos.py en Pycharm (Echeverri, 2019) (Figura 21), cuyo resultado fue la creación 

de 12 archivos Excel (2 por cada grupo: 6 para el día y 6 para la noche) con la informac ión 

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

Script para extracción de datos 

 

Figura 22 

Tablas en excel con información de temperatura por punto y fecha 

 

 

Transposición de datos 

Para la transposición de los datos fue necesario configurar el script de Python  

llamado TransponerDatos.py en PyCharm (Echeverri, 2019) (Figura 23), cuyo resultado 

fue la creación de 12 archivos Excel (2 por cada grupo, 6 para el día y 6 para la noche) con 

la información de la temperatura por punto y por fecha en una sola columna (Figura 24). 
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Figura 23 

Script para transposición de datos 

 

 

Figura 24 

Tablas en excel con información en una sola columna 

 

 

Compleción de celdas  

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

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

información 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 
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Unificación de la información 

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

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

(1 por día y 1 por noche) con la información de la fecha, la temperatura por punto, el estado 

del pixel y el grupo correspondiente (Figura 28). 

Figura 27 

Script para unificar información 

 

Figura 28 

Tablas en Excel con información unificada 
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Procesamiento estadístico 

Una vez obtenidos los datos tanto para el día como para la noche, se procedió a 

editar las tablas de forma que la información de la fecha quedara separada por año, mes y 

día,  y adicional a esto, también se separó el estado (cobertura) del número de pixel, esto 

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

Figura 29 

Tabla en Excel con datos separados y organizados 

 

 

Luego se procedió a cargar cada una de las tablas en el software estadístico InfoStat 

– versión No. 24 (Di Rienzo et al., 2011) (Figura 30). 
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Figura 30 

Información cargada en InfoStat 

 

 

Un vez cargada cada tabla, se procedió a obtener las medidas estadísticas básicas  

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

estándar, y los valores mínimos y máximos (Figura 31). En este caso, la variable siempre 

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

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

Figura 31 

Estadísticas básicas sin particiones 
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Figura 32 

Definición de variable y criterio de clasificación de estadísticas básicas 

 

 

De igual manera, se procedió a obtener nuevamente las medidas estadísticas 

básicas, pero esta vez con particiones (Figura 33), de forma que el resultado se puede 

analizar con mayor detalle  (Figura 34). 

Figura 33 

Definición de variable, criterio de clasificación y particiones para estadísticas básicas 
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Figura 34 

Estadísticas básicas con particiones (meses) 

 

 

Posteriormente, para realizar los análisis de diferencias significativas se utilizó la 

herramienta del cálculo de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis sin particiones y con 

comparaciones de a pares teniendo en cuenta el tamaño muestral (N), la desviac ión 

estándar, la media, la mediana, el estadístico 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 estadísticas básicas, la 

variable siempre es la temperatura de superficie, y los criterios de clasificación pueden ser 

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

Figura 35 

Prueba de Kruskal Wallis sin particiones 

 

Figura 36 

Definición de variable y criterio de clasificación para prueba de Kruskal Wallis sin 

particiones 
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Finalmente, se procedió a realizar nuevamente el cálculo 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 significat ivas 

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

Figura 37 

Definición de variable, criterio de clasificación y particiones para prueba de Kruskal 

Wallis 

 

Figura 38 

Prueba de Kruskal Wallis con particiones(meses) 
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Resultados y discusión 

 

Entre 2003 y 2019 el sensor MODIS capturó un total de 168.659 registros de Ts de 

acuerdo a los puntos seleccionados dentro de los 6 grupos de análisis establecidos 

previamente dentro del área de estudio. De esos registros, el 65.31% corresponden al día 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 según jornada 

 

 

El número de registros por grupo es muy variable teniendo en cuenta que cada uno 

de ellos tenía 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 coinc iden 

con los registros por grupo tanto para el día como para la noche, ya que el grupo 2 siendo 

el de mayor cantidad de puntos, también es el que mayor número 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 

Registros por grupo según jornada 

 

 

Por otro lado, enero es el mes que cuenta con la mayor cantidad de registros ya que 

tiene un total de 19.793, además presenta una menor variación entre la cantidad de registros 

del día y de la noche; por otro lado, abril es el mes con menor número de registros dado 

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

Figura 41 

Registros por mes según jornada 
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Además, el promedio de registros por año es de 9.921, siendo 2016 el año con 

mayor cantidad (10.585) y 2019 el año con menor cantidad (8.708), Así mismo, la mayor 

diferencia entre registros diurnos y nocturnos también se dio en 2019 mientras que en 2013 

se presentó la menor diferencia, y 2009 es el año con más datos en el día y 2016 es el año 

con más datos en la noche (Figura 42).  

Figura 42 

Registros por año según jornada 
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Análisis de los valores medios de temperatura de superficie por cobertura y jornada 

Teniendo en cuenta los valores medios de Ts por cobertura, para el día se halló una 

diferencia de 2.46 ˚C entre la cobertura T y la cobertura C, mientras que para la noche la 

variación 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 según jornada 

 

 

Se observó que la cobertura T presenta un enfriamiento más 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 Pabón (2014), en donde sustentan que las áreas con coberturas C presentan valores de Ts 

más bajos en comparación a otro tipo de coberturas como la urbana, teniendo en cuenta 

que la vegetación reduce la cantidad de calor almacenado en el suelo, como lo afirma 

Wilson et al. (2003), quienes establecen que el tamaño y la forma del objeto, inciden en la 

conducción del calor.  
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Análisis de los valores medios de temperatura de superficie por grupo y jornada 

A partir de los valores medios de Ts por grupo, para el día se halló que están entre 

27.25 ˚C y 28.91 ˚C, es decir que hay un rango de variación de 1.66 ˚C, mientras que en la 

noche, los valores medios de la Ts varían entre 18.69 ˚C y 20.15 ˚C, lo que indica que hay 

un rango de variación de 1.46 ˚C. Adicional a esto, se encontró que el grupo 1 presenta los 

valores medios de Ts más altos tanto para el día como para la noche, mientras que el grupo 

4 presenta los valores más 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 están ubicados 

entre el valle aluvial y el macizo montañoso, mientras que los puntos de los demás grupos, 

tienen un rango de diferencia de elevación entre 16 m y 49 m dado que están ubicados en 

la planicie inundable del río Guayabero, que es la zona más baja del parque (Zárate et al., 

2018). 

Figura 44 

Valores medios de temperatura de superficie por grupo según jornada 
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Análisis de los valores medios de temperatura de superficie por meses y jornada 

Teniendo en cuenta los valores medios de Ts por meses, para el día se halló que el 

más bajo se presentó en julio con 25.72 ˚C y el más alto se presentó en mayo con 31.09 ̊ C, 

es decir que hay un rango de variación de 5.37 ˚C, mientras que, en la noche el valor medio 

de Ts más bajo se presentó en julio con 18.83 ˚C y el más alto se presentó en agosto con 

20.57 ˚C, es decir que hay un rango de 1.74 ˚C de variación. Del mismo modo, se observó 

que la Ts media presenta dos picos máximos en mayo y agosto que son más evidentes en 

el día (Figura 45). 

Figura 45 

Valores medios de temperatura de superficie por mes según jornada 
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Análisis de los valores medios de temperatura de superficie por año y jornada 

A partir de los valores medios de Ts por año, para el día se halló que desde 2003 

hasta 2019 todos estuvieron sobre los 28 °C con excepción 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 día, los valores medios más altos estuvieron sobre 28.75 °C y 

se dieron en 2019, 2016 y 2010; años en los que se presentó Fenómeno del Niño (NOAA, 

2020), lo cual pudo influir en ese comportamiento; y para la noche, 2016, 2017 y 2018 

presentaron valores sobre 20 °C, es decir, tuvieron los valores medios más altos (Figura 

46). 

Figura 46 

Valores medios de temperatura de superficie por año según jornada 
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Análisis de los valores máximos de temperatura de superficie por cobertura y 

jornada 

A partir de los valores máximos de Ts por cobertura, en el día se encontró que el 

valor más alto se presentó en la cobertura T mientras que en la noche el valor más alto se 

presentó en la cobertura C. También, se observó que el rango de variación de los valores 

máximos de Ts entre las dos coberturas en el día es de 4.04 ˚C, mientras que en la noche 

es de 1.32 ˚C (Figura 47). 

Figura 47 

Valores máximos de temperatura de superficie por cobertura según jornada 

 

 

Análisis de los valores máximos de temperatura de superficie por grupo y jornada 

Teniendo en cuenta los valores máximos de Ts por grupo, en el día se encontró que 

el valor más alto se presentó en el grupo 2 y el valor más bajo en el grupo 6, con un rango 

de variación de 7.56 ˚C; mientras que en la noche el valor más alto se presentó en el grupo 

3 y el valor más bajo en el grupo 1, con un rango de variación de 4.68 ˚C (Figura 48). 
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Figura 48 

Valores máximos de temperatura de superficie por grupo según jornada 

 

 

Análisis de los valores máximos de temperatura de superficie por mes y jornada 

A partir de los valores máximos de Ts por mes, en el día se encontró un rango de 

variación de 12.84 ̊ C, donde mayo es el mes con el valor más alto (50.24 ˚C) y octubre es 

el mes con menor valor más bajo  (37.41 ̊ C), mientras que en la noche el rango de variación 

es de  5.12 ˚C donde agosto presenta el valor más alto (27.79 ˚C) y junio presenta el valor 

más bajo (22.67 ˚C) (Figura 49).  

Figura 49 

Valores máximos de temperatura de superficie por mes según jornada 
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Análisis de los valores máximos de temperatura de superficie por año y jornada 

Teniendo en cuenta los valores máximos de Ts por años, se encontró que en el día 

los valores fueron mucho más 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 año con el valor más bajo (24.61 °C) y 2005 el año con el valor más alto (26.31 

°C) (Figura 50). 

Figura 50 

Valores máximos de temperatura de superficie por año según jornada 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Temperatura (˚C)

Noche Día



 
48 

 
 

Análisis de los valores mínimos de temperatura de superficie por cobertura y 

jornada 

A partir de los valores mínimos de Ts por cobertura, en el día se encontró que el 

valor más alto se presentó en la cobertura transformada T con 5.59 ˚C y el valor más bajo 

se presentó en la cobertura conservada C con 1.99 ˚C; mientras que en la noche se 

registraron valores negativos para las dos coberturas: el valor más alto se presentó en la 

cobertura conservada C con -5.01 ̊ C y el valor más bajo se presentó en la cobertura T con 

-8.25 ˚C.  De mismo modo, se observó que el rango de variación de los valores mínimos 

de Ts entre las dos coberturas en el día fue de 3.6 ˚C, mientras que en la noche fue de 3.24 

˚C (Figura 51). 
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Figura 51 

Valores mínimos de temperatura de superficie por cobertura según jornada 

 

 

Análisis de los valores mínimos de temperatura de superficie por grupo y jornada 

Teniendo en cuenta los valores mínimos de Ts por grupo, en el día se encontró que 

el valor más alto se presentó en el grupo 5 y el valor más bajo en el grupo 6, con un rango 

de variación de 7.02 ˚C; mientras que en la noche el valor más alto se presentó en el grupo 

1 y el valor más bajo en el grupo 3, con un rango de variación de 14.81 ˚C (Figura 52). 

Figura 52 

Valores mínimos de temperatura de superficie por grupo según jornada 
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Análisis de los valores mínimos de temperatura de superficie por mes y jornada 

A partir de los valores mínimos de Ts por mes, en el día se encontró que hay un 

rango de variación de 8.58 ˚C, siendo abril el mes con el valor más alto (10.57 ˚C) y 

septiembre el mes con el valor más bajo (1.99 ˚C); mientras que en la noche, noviembre es 

el mes con el valor más alto (9.31 ˚C) y junio es el mes con el valor más bajo (-8.25 ˚C), 

con un rango de variación de 17.56 ˚C teniendo en cuenta que se presentaron valores 

negativos (Figura 53). 

Figura 53 

Valores mínimos de temperatura de superficie por mes según jornada 
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Análisis de los valores mínimos de temperatura de superficie por año y jornada 

Teniendo en cuenta los valores mínimos de Ts por año, en el día se encontró que 

están en un rango de 8.22 °C ya que el valor más bajo fue 1.99 °C en 2009 y el valor más 

alto fue 10.21 °C en 2010; mientras que en la noche el rango fue de19.94 °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 atípicos teniendo en cuenta que no 

tienen una característica en común dado que se presentaron en las dos coberturas, y en 

diferentes grupos y épocas del año (Figura 54).   

Figura 54 

Valores mínimos de temperatura de superficie por año según jornada 
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Análisis intragrupos de los valores medios de temperatura de superficie por 

coberturas 

Analizando la Ts media para la jornada del día, se encontró una diferencia promedio 

de 2.36 °C entre el valor medio de la cobertura T y la cobertura C, con un rango de variación 

entre los grupos de 25.39 °C y 31,0 °C, evidenciando que el grupo 2 presentó la diferenc ia 

más amplia en Ts entre la cobertura T y C en comparación a los otros grupos, siendo de 

5,06 °C; adicionalmente, el grupo 6 mostró 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 

Diferencia en los valores medios de temperatura de superficie por grupo y cobertura en 

el día 
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Para la jornada de la noche, se encontró una diferencia promedio de 0.46 °C entre 

el valor medio de la cobertura T y la cobertura C, con un rango de variación entre los grupos 

de 18,48 °C y 21,28 °C, donde el grupo 2 presentó nuevamente la diferencia más amplia 

en Ts entre la cobertura transformada y conservada en comparación a los otros grupos, 

siendo de 2,16 °C, lo que coincide con el estudio de Abera (2018), donde la Ts presentó 

valores más altos en matorrales y pastizales que sobre coberturas boscosas, y en el caso del 

grupo 2, el 38% de los puntos según el Mapa de Cobertura de la Tierra 2010-2012 (IDEAM, 

2015) recaen sobre un herbazal, mientras que el 62 % están sobre bosque denso. Así 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 (día y noche). En general, los grupos en 

la jornada de la noche tuvieron un comportamiento similar respecto a la Ts a excepción del 

grupo 2 (Figura 56). 

Figura 56 

Diferencia en los valores medios de temperatura de superficie por grupo y cobertura en 

la noche 
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Análisis por meses de los valores medios de temperatura de superficie por 

coberturas 

Considerando los valores arrojados en la jornada del día para las coberturas C y T, 

se identificó que la Ts en la cobertura T, presentó valores más 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 más altos en las 

dos coberturas corresponden a los meses más secos, cuando los niveles de precipitación 

están entre 100mm y 200mm (enero, febrero y marzo), con una Ts máxima alcanzada en 

el mes de febrero de 29,98 °C en la conservada y 33,22 °C en la transformada.  

Así mismo, se identificó que los meses con los índices de temperatura más bajos en 

ambas coberturas son junio y julio, es decir, la temporada húmeda, cuando el nivel de 

precipitación es de 500mm (Guzmán et al., 2014) con una Ts mínima 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 indicó Sayão et al (2018) en su trabajo sobre la relación 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 

día 
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En los valores arrojados en la jornada de la noche para las coberturas C y T (Figura 

58), se observó que la diferencia de la temperatura promedio entre ellas es de 0.74 °C. 

Además, se evidenció que julio presenta los valores de temperatura más bajos en ambas 

coberturas siendo de 18,3 °C y 18,72 °C (conservada y transformada respectivamente) y 

respecto al valor más 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 año.  

Figura 58 

Diferencia en los valores medios de temperatura de superficie por mes y cobertura en la 
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Según Sud et al., (1988) y Bright et al., (2017) el calentamiento de la superfic ie 

durante el periodo seco puede justificarse con la disminución de la tasa de 

evapotranspiración, por la disminución de la rugosidad de la superficie y por los altos 

niveles de radiación solar recibida; mientras que durante el periodo húmedo, la disminuc ión 

de la Ts se explica por el impacto de la reducción o desaparición de la cobertura vegetal, 

que implica mayor humedad del suelo y la reducción del flujo de radiación solar reflejada 

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

 

Análisis multianual de los valores medios de temperatura de superficie por 

coberturas 

Teniendo en cuenta los valores medios de Ts desde 2003 hasta 2009, se observó 

que la curva tiene una amplitud constante entre los valores de la cobertura C y la cobertura 

T. Adicionalmente, se pudo determinar que el año con el registro de Ts más alto para las 

17

18

19

20

21

22

T
em

p
er

at
u
ra

 (
°C

)

Conservado Transformado



 
57 

dos coberturas fue 2019, mientras que el registro más bajo se dio en 2007 para la cobertura 

T (27.24 °C) y en 2014 para la cobertura C (29.32 °C). El año en que presentó 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 año y cobertura 
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investigación de Mahato (2018) en la cual la destaca la deforestación como uno de los 

principales agentes en el aumento de Ts sobre su área de estudio, y además indica que la 

vegetación registró valores de Ts más bajos que otras coberturas, pero a pesar de ello, 

aumentó 1.5 °C en los últimos 25 años respecto a 3.5 °C que incrementó en otras coberturas 

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

Ts es más baja en áreas cubiertas por vegetación que en áreas descubiertas o urbanizadas. 

 

Analisis de varianza intragrupos y coberturas  

A partir del análisis de los valores medios obtenidos en la prueba estadística, se 

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

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

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

Figura 60 

Varianza no paramétrica de Kruskal Wallis intragrupos para el día y la noche a partir 

de Infostat 

 

 

Analisis de varianza por meses y coberturas  

Observando los valores medios obtenidos en el análisis de varianza, se percibió que 

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

meses de abril y agosto en ambas jornadas (Figura 61). 

Figura 61 

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

Infostat 

 

 

Sin embargo, tanto en el día como en la noche, las medias de los meses húmedos  

presentan valores más bajos respecto a las media de los demás meses (Tabla 2), lo que 

permite identificar la relación que existe entre  la Ts y el régimen de lluvias de la región 

amazónica, como lo demostró Abera (2018) en el estudio que realizó en Africa oriental 

sobre la interacción de la lluvia y la vegetación como regulador de la temperatura durante 

condiciones extremadamente secas, donde además sustentó que la temperatura de 

superficie aumenta durante el periodo seco. 

Tabla 2 

Valores medios de temperatura de superficie por jornada, mes y cobertura  
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Analisis de varianza intergrupos  

Teniendo en cuenta el análisis de los valores obtenidos en la consulta estadística, 

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

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

los valores de los grupos de la jornada de la noche. De acuerdo al análisis anterior, se podría 

atribuir la ausencia de diferencias estadísticamente significativas al tamaño 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 día y la noche a partir de 

Infostat 

 

 

Analisis de varianza por meses 

De igual forma, al obtener los valores obtenidos en la consulta estadística, se 

evidenció que no existen diferencias significativas en los valores medios de Ts entre los 12 

meses del año en ambas jornadas (día y noche), como se puede observar en la, donde se 

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

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

Infostat   
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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 área del Parque Nacional Natural Sierra de La Macarena. La 

jornada diurna contó 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; además, el promedio de datos por grupo fue 28.109. Por otro lado, teniendo 

en cuenta la cantidad de registros por mes y año, septiembre tuvo el mayor número (15.921) 

y abril el menor número (7.762), y 2016 fue el año con más registros (10.585) y 2019 el 

año 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 áreas conservadas y transformadas, esto debido a que las coberturas 

deforestadas retienen mayores índices de calor en el suelo provocando un aumento en la 

temperatura de superficie.  

Se identificó que el comportamiento de la temperatura de superficie está 

relacionado con el régimen de precipitaciones de la región amazónica teniendo en cuenta 

que, en los meses secos, los niveles de precipitación están entre 100mm y 200mm y la 

temperatura de superficie entre 30°C y 32 °C, mientras que, en los meses húmedos, el nivel 

de precipitación es de 500mm y la temperatura de superficie está entre 26°C y 27°C. El 
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comportamiento de la temperatura de superficie en el transcurso del año entre las áreas 

deforestadas y las áreas conservadas, mantiene un rango de diferencia entre 2°C y 3°C. 

El análisis multianual de los datos de temperatura de superficie entre 2003 y 2019, 

arrojó un aumento de 0.73°C en las áreas conservadas y de 1.13°C en las áreas 

deforestadas; además dejó en evidencia un aumento de 0.5°C aproximadamente en los 

valores de temperatura en los últimos tres años en ambas coberturas, lo cual puede estar 

relacionado con el incremento de la deforestación en las áreas protegidas a raíz de la firma  

del Acuerdo de paz en 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
65 

Recomendaciones 

 

Se propone tomar una muestra más amplia de centros de pixel en las imágenes 

empleadas para realizar este tipo de estudios, lo cual fortalecería las bases de datos 

generando mayor precisión en el valor de la temperatura promedio del parque. También se 

sugiere emplear imágenes tomadas por el sensor MODIS desde la plataforma Terra en 

comparación con la plataforma Aqua, con el fin de determinar si se encuentran diferenc ias 

estadísticamente significativas en los valores medios de temperatura de superficie entre 

coberturas, meses y años. 

Finalmente, se recomienda realizar un estudio de características similares, pero a 

escala regional o nacional, con el fin de identificar el comportamiento de la temperatura de 

superficie en áreas protegidas ubicadas en zonas con diferentes características geográficas.  
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