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Resumen 

 
El propósito fundamental de este estudio fue examinar el comportamiento de la 

Temperatura de la Superfice Terrestre por su siglas en inglés (LTS) en las áreas urbanas y 

rurales de la ciudad de Bogotá durante el periodo comprendido entre 2002 y 2022. Se llevó 

a cabo una comparación mediante estadísticas descriptivas entre estas dos coberturas. La 

zona de estudio abarcó desde la región urbanizada de Bogotá hasta sus áreas rurales, 

incluyendo partes de la sabana de Bogotá. 

Para obtener datos relevantes, se utilizaron registros de la LTS del producto 

Temperatura/emisividad de la superficie terrestre, 8 días L3 Global 1 km MOD11A2 

correspondientes al periodo mencionado. Estos datos se obtuvieron a partir de puntos 

identificados en áreas urbanas y rurales, utilizando ortofotos de 1999 y 2021, 

respectivamente. 

En las áreas rurales, la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) diurna presenta 

variaciones notables, con mínimos observados en bosques consolidados, máximos en 

regiones dedicadas a cultivos y valores elevados en zonas de explotación minera con suelo 

desnudo. La diversidad de estos entornos se refleja en los valores mínimos de LST, que 

fluctúan entre -3.97 y 14.68 grados Celsius. En el ámbito urbano, los valores mínimos de 

LST se asocian con la presencia de bosques urbanos y cuerpos de agua, pero suelen aumentar 

con la expansión urbana y la ocupación humana. Estos mínimos varían entre -8.42 y 16.79 

grados Celsius, y diversas actividades, como la agropecuaria y la presencia de suelos 

rocosos, influyen en esta variación. Cierto, los factores ambientales específicos juegan un 

papel crucial en las temperaturas superficiales del suelo, ya sea en entornos rurales o 

urbanos. La interacción entre elementos como la cobertura vegetal, la reflectividad de las 



 

 

 

superficies, la densidad de edificaciones y la presencia de cuerpos de agua, entre otros, 

influye significativamente en el microclima de una región determinada. Este fenómeno es 

particularmente evidente en áreas urbanas, donde la urbanización y la infraestructura pueden 

intensificar el efecto isla de calor, aumentando las temperaturas en comparación con las 

zonas rurales circundantes. Comprender estos factores es esencial para abordar los desafíos 

asociados con el cambio climático y desarrollar estrategias efectivas de gestión del entorno 

para mitigar sus impactos. 

Los análisis realizados han destacado que, tanto durante el día como durante la 

noche, la cobertura urbana exhibe temperaturas más elevadas en comparación con el área 

rural. Este patrón evidencia de manera clara y consistente que existen diferencias 

significativas en el comportamiento de la Temperatura de la Superficie Terrestre (LTS) entre 

las áreas urbanas y rurales en Bogotá. 
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Abstract 

he fundamental purpose of this study was to examine the behavior of the Land 

Surface Temperature (LTS) in the urban and rural areas of the city of Bogotá during the 

period between 2002 and 2022. A survey was carried out comparison using descriptive 

statistics between these two coverages. The study area ranged from the urbanized region of 

Bogotá to its rural areas, including parts of the Bogotá savannah. 

To obtain relevant data, LTS records of the Earth's surface temperature/emissivity 

product, 8 days L3 Global 1 km MOD11A2 corresponding to the aforementioned period 

were used. These data were obtained from points identified in urban and rural areas, using 

orthophotos from 1999 and 2021, respectively. 

In rural areas, the diurnal Land Surface Temperature (LST) presents notable 

variations, with minimums observed in consolidated forests, maximums in regions dedicated 

to crops and high values in mining exploitation areas with bare soil. The diversity of these 

environments is reflected in the minimum LST values, which range between -3.97 and 14.68 

degrees Celsius. In the urban environment, minimum LST values are associated with the 

presence of urban forests and bodies of water, but they tend to increase with urban expansion 

and human occupation. These minimums vary between -8.42 and 16.79 degrees Celsius, and 

various activities, such as agriculture and the presence of rocky soils, influence this 

variation. True, specific environmental factors play a crucial role in soil surface 

temperatures, whether in rural or urban environments. The interaction between elements 

such as vegetation cover, the reflectivity of the surfaces, the density of buildings and the 

presence of bodies of water, among others, significantly influence the microclimate of a 

given region. This phenomenon is particularly evident in urban areas, where urbanization 



 

 

 

and infrastructure can intensify the heat island effect, increasing temperatures compared to 

surrounding rural areas. Understanding these factors is essential to address the challenges 

associated with climate change and develop effective environmental management strategies 

to mitigate its impacts. 

The analyzes carried out have highlighted that, both during the day and at night, the 

urban coverage exhibits higher temperatures compared to the rural area. This pattern clearly 

and consistently shows that there are significant differences in the behavior of the Land 

Surface Temperature (LTS) between urban and rural areas in Bogotá. 

 

   

 

Keywords: (emissivity, remote sensing, MOD11A2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Introducción 

Actualmente, el cambio climático es uno de los desafíos más apremiantes, dado que 

sus efectos se manifiestan de manera creciente en entornos urbanos y rurales en todo el 

mundo (Atkinson & Atkinson, 2023). En este contexto, Colombia no es la excepción; el 

Distrito Capital y la Sabana de Bogotá, como zonas con una significativa presencia de áreas 

urbanizadas y no urbanizadas, respectivamente, no están libres de los impactos del 

calentamiento global y de la formación de islas de calor urbano (Ramírez-Aguilar & Lucas 

Souza, 2019; Salas & Coy, 2019). 

Los cambios en los patrones climáticos, el aumento de las temperaturas medias, la 

frecuencia de eventos climáticos extremos y la pérdida de biodiversidad son solo algunos de 

los impactos ampliamente documentados del cambio climático (Shivanna, 2022). Sin 

embargo, es fundamental entender que estos efectos no se distribuyen de manera uniforme. 

Las áreas urbanas con su alta concentración de infraestructura construida y actividad 

humana tienden a experimentar temperaturas más elevadas que las áreas circundantes, 

haciendo presente el fenómeno conocido como "isla de calor urbano", desencadenado por 

factores como la absorción y emisión de calor por parte de edificios y carreteras, la falta de 

vegetación y la concentración de fuentes de calor (Vujovic et al., 2021). 

Este fenómeno no solo tiene implicaciones en la calidad de vida de sus habitantes, 

sino que también puede afectar la salud de los ecosistemas circundantes, como los 

humedales, bosques y cuerpos de agua que constituyen elementos esenciales del entorno 

ambiental de la zona. La comprensión de la dinámica de las temperaturas de superficie en 

estas áreas, tanto urbanas como rurales, es fundamental para la toma de decisiones 



 

 

 

informadas sobre políticas de adaptación y mitigación (Abbass et al., 2022a; Yin et al., 

2023). 

El análisis de la temperatura de superficie en áreas urbanas y rurales no solo permite 

obtener valiosa sobre la isla de calor urbano, sino que también facilita la evaluación de la 

variabilidad climática regional. Además, permite vislumbrar el impacto de medidas de 

conservación de áreas rurales, como la protección de ecosistemas sensibles, en la regulación 

de las temperaturas y la mitigación de los efectos del cambio climático (Rao et al., 2023).  

Los cambios en la temperatura de la superficie terrestre no son solo fenómenos abstractos. 

Tienen un impacto directo y tangible en la vida cotidiana de los ciudadanos. Las variaciones 

en la temperatura pueden dar lugar a la formación de microclimas en áreas urbanas, lo que 

repercute en las costumbres y rutinas de la población (Giyasova, 2021).  

A medida que las temperaturas aumentan en todo el mundo debido al incremento de 

gases de efecto invernadero en la atmósfera, es fundamental entender cómo estos cambios 

afectan a nivel local. En este sentido, la ciudad de Bogotá y sus alrededores se enfrentan a 

desafíos significativos relacionados con la temperatura y el clima. Un entendimiento 

completo de estos patrones es esencial para la formulación de estrategias de mitigación y 

adaptación efectivas. 

Las áreas rurales en los alrededores de Bogotá son de gran importancia, ya que 

albergan valiosos recursos naturales, como páramos y bosques, que son fundamentales para 

la provisión de agua y la conservación de la biodiversidad en la región. El cambio en la 

temperatura de superficie en estas áreas rurales puede tener un impacto significativo en la 

hidrología local, la disponibilidad de recursos hídricos y la salud de los ecosistemas 

(Quimbayo Ruiz et al., 2020). Por lo tanto, es crucial evaluar y comprender las tendencias 



 

 

 

de temperatura en ambos tipos de áreas para garantizar una gestión sostenible y efectiva del 

territorio. 

Si no se aborda eficazmente el problema del aumento de la temperatura de la 

superficie en áreas urbanas y rurales, se vislumbra un escenario futuro inquietante. La 

evapotranspiración continuará en aumento, perturbando aún más el ciclo hidrológico y 

generando escasez de agua en la región. Además, el aumento en la temperatura del suelo 

puede agravar la contaminación del aire, afectando la salud de los habitantes y la calidad de 

vida en la ciudad (Lischeid, 2014). 

Como alternativa para abordar esta problemática, se propone el uso de la 

teledetección, una herramienta que permite analizar el espacio geográfico y tomar decisiones 

basadas en datos sólidos. La teledetección ofrece la capacidad de recopilar datos de manera 

eficiente y en grandes extensiones geográficas, lo que facilita una comprensión más 

profunda de las tendencias de temperatura de superficie y su impacto en el entorno urbano 

y rural (Yu & Fang, 2023). 

Es importante destacar que esta evaluación multitemporal de las diferencias de 

temperatura de superficie es un enfoque holístico y multidisciplinario., por lo cual requiere 

la integración de datos de múltiples fuentes, incluyendo imágenes satelitales, mediciones en 

el terreno y datos climáticos históricos. Además, implica la colaboración de expertos en 

ciencias atmosféricas, geografía, ecología y planificación urbana. El enfoque 

multidisciplinario es esencial para comprender la complejidad de los procesos que afectan 

la temperatura de superficie en una región como Bogotá y su sabana circundante. 

La temperatura de la superficie terrestre es un indicador crítico para comprender y 

mitigar los efectos de estos fenómenos, ya que afecta tanto la calidad de vida de la población 



 

 

 

como la salud de los ecosistemas circundantes. En este contexto, el presente trabajo se 

enfoca en la "Evaluación multitemporal de la diferencia de temperatura de superficie en 

coberturas urbana y no urbana en el Distrito Capital y la Sabana de Bogotá". 

La importancia de esta investigación radica en su capacidad para proporcionar una 

base sólida para la toma de decisiones informadas en el ámbito de la planificación urbana y 

la gestión de recursos naturales. Además, los resultados de este estudio serán relevantes no 

solo para Bogotá, sino también para otras ciudades de América Latina que enfrentan desafíos 

similares en cuanto a la expansión urbana y el cambio climático. Por lo tanto, el impacto 

potencial de este trabajo trasciende las fronteras de la región y puede contribuir al desarrollo 

sostenible en un contexto más amplio. 

La justificación de esta investigación radica en la falta de obtención de datos en 

campo, la escasez de recursos humanos para la recolección de datos y las limitaciones de la 

tecnología convencional. Por lo tanto, se vuelve imperativo buscar y adoptar nuevas 

tecnologías para abordar y analizar el espacio geográfico. La investigación también 

demuestra que el crecimiento descontrolado de las áreas urbanas y la falta de políticas 

efectivas para generar espacios verdes pueden exacerbar el problema climático. 

La importancia del uso de tecnologías espaciales, como la teledetección, se acentúa 

aún más. La herramienta se encuentra en un momento de expansión en la investigación 

climática y ambiental. En Colombia, este tipo de estudios aún no es muy común, lo que 

resalta la necesidad de demostrar la importancia de contar con series de datos diarios para 

analizar fenómenos ambientales. El uso de la geomática y la teledetección se convierte en 

una herramienta esencial para monitorear, comprender y predecir las variaciones climáticas 



 

 

 

en la región, respaldando la toma de decisiones informadas y la gestión sostenible del 

territorio (Milesi & Churkina, 2020; Molina-Gómez et al., 2022). 

Actualmente, el cambio climático es uno de los desafíos más apremiantes, dado que 

sus efectos se manifiestan de manera creciente en entornos urbanos y rurales en todo el 

mundo (Atkinson & Atkinson, 2023). En este contexto, Colombia no es la excepción; el 

Distrito Capital y la Sabana de Bogotá, como zonas con una significativa presencia de áreas 

urbanizadas y no urbanizadas, respectivamente, no están libres de los impactos del 

calentamiento global y de la formación de islas de calor urbano (Ramírez-Aguilar & Lucas 

Souza, 2019; Salas & Coy, 2019). 

El análisis de la temperatura de superficie en áreas urbanas y rurales no solo permite 

obtener valiosa sobre la isla de calor urbano, sino que también facilita la evaluación de la 

variabilidad climática regional. Además, permite vislumbrar el impacto de medidas de 

conservación de áreas rurales, como la protección de ecosistemas sensibles, en la regulación 

de las temperaturas y la mitigación de los efectos del cambio climático (Rao et al., 2023).  

Los cambios en la temperatura de la superficie terrestre no son solo fenómenos abstractos. 

Tienen un impacto directo y tangible en la vida cotidiana de los ciudadanos. Las variaciones 

en la temperatura pueden dar lugar a la formación de microclimas en áreas urbanas, lo que 

repercute en las costumbres y rutinas de la población (Giyasova, 2021).  

A medida que las temperaturas aumentan en todo el mundo debido al incremento de 

gases de efecto invernadero en la atmósfera, es fundamental entender cómo estos cambios 

afectan a nivel local. En este sentido, la ciudad de Bogotá y sus alrededores se enfrentan a 

desafíos significativos relacionados con la temperatura y el clima. Un entendimiento 



 

 

 

completo de estos patrones es esencial para la formulación de estrategias de mitigación y 

adaptación efectivas. 

Las áreas rurales en los alrededores de Bogotá son de gran importancia, ya que 

albergan valiosos recursos naturales, como páramos y bosques, que son fundamentales para 

la provisión de agua y la conservación de la biodiversidad en la región. El cambio en la 

temperatura de superficie en estas áreas rurales puede tener un impacto significativo en la 

hidrología local, la disponibilidad de recursos hídricos y la salud de los ecosistemas 

(Quimbayo Ruiz et al., 2020). Por lo tanto, es crucial evaluar y comprender las tendencias 

de temperatura en ambos tipos de áreas para garantizar una gestión sostenible y efectiva del 

territorio. 

Si no se aborda eficazmente el problema del aumento de la temperatura de la 

superficie en áreas urbanas y rurales, se vislumbra un escenario futuro inquietante. La 

evapotranspiración continuará en aumento, perturbando aún más el ciclo hidrológico y 

generando escasez de agua en la región. Además, el aumento en la temperatura del suelo 

puede agravar la contaminación del aire, afectando la salud de los habitantes y la calidad de 

vida en la ciudad (Lischeid, 2014). 

Como alternativa para abordar esta problemática, se propone el uso de la 

teledetección, una herramienta que permite analizar el espacio geográfico y tomar decisiones 

basadas en datos sólidos. La teledetección ofrece la capacidad de recopilar datos de manera 

eficiente y en grandes extensiones geográficas, lo que facilita una comprensión más 

profunda de las tendencias de temperatura de superficie y su impacto en el entorno urbano 

y rural (Yu & Fang, 2023). 



 

 

 

Es importante destacar que esta evaluación multitemporal de las diferencias de 

temperatura de superficie es un enfoque holístico y multidisciplinario., por lo cual requiere 

la integración de datos de múltiples fuentes, incluyendo imágenes satelitales, mediciones en 

el terreno y datos climáticos históricos. Además, implica la colaboración de expertos en 

ciencias atmosféricas, geografía, ecología y planificación urbana. El enfoque 

multidisciplinario es esencial para comprender la complejidad de los procesos que afectan 

la temperatura de superficie en una región como Bogotá y su sabana circundante. 

La temperatura de la superficie terrestre es un indicador crítico para comprender y 

mitigar los efectos de estos fenómenos, ya que afecta tanto la calidad de vida de la población 

como la salud de los ecosistemas circundantes. En este contexto, el presente trabajo se 

enfoca en la Evaluación multitemporal de la diferencia de temperatura de superficie en 

coberturas urbana y no urbana en el Distrito Capital y la Sabana de Bogotá. 

La importancia de esta investigación radica en su capacidad para proporcionar una 

base sólida para la toma de decisiones informadas en el ámbito de la planificación urbana y 

la gestión de recursos naturales. Además, los resultados de este estudio serán relevantes no 

solo para Bogotá, sino también para otras ciudades de América Latina que enfrentan desafíos 

similares en cuanto a la expansión urbana y el cambio climático. Por lo tanto, el impacto 

potencial de este trabajo trasciende las fronteras de la región y puede contribuir al desarrollo 

sostenible en un contexto más amplio. 

La justificación de esta investigación radica en la falta de obtención de datos en 

campo, la escasez de recursos humanos para la recolección de datos y las limitaciones de la 

tecnología convencional. Por lo tanto, se vuelve imperativo buscar y adoptar nuevas 

tecnologías para abordar y analizar el espacio geográfico. La investigación también 



 

 

 

demuestra que el crecimiento descontrolado de las áreas urbanas y la falta de políticas 

efectivas para generar espacios verdes pueden exacerbar el problema climático. 

La importancia del uso de tecnologías espaciales, como la teledetección, se acentúa 

aún más. La herramienta se encuentra en un momento de expansión en la investigación 

climática y ambiental. En Colombia, este tipo de estudios aún no es muy común, lo que 

resalta la necesidad de demostrar la importancia de contar con series de datos diarios para 

analizar fenómenos ambientales. El uso de la geomática y la teledetección se convierte en 

una herramienta esencial para monitorear, comprender y predecir las variaciones climáticas 

en la región, respaldando la toma de decisiones informadas y la gestión sostenible del 

territorio (Milesi & Churkina, 2020; Molina-Gómez et al., 2022).
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1. Marco Teórico y Estado del Conocimiento 

1.1 Cobertura de la superficie terrestre 

El concepto de cobertura hace referencia a la unión de características encargadas de 

componer la superficie terrestre de una región geográfica específica, por medio de la 

clasificación y categorización de las diferentes tipologías de terreno, ayudando a la 

comprensión de la composición y distribución de la tierra en términos de vegetación y uso 

(Nedd et al., 2021). 

La cobertura puede abarcar bastantes elementos, en donde se incluyen cuerpos de 

agua, áreas urbanas, áreas rurales, vegetación natural, suelo desnudo, áreas industriales, 

tierras agrícolas y otros tipos de superficies, proporcionando de esta manera una 

representación de la estructura del paisaje de regiones específicas y facilitando el análisis de 

cambios ambientales, evaluación de impactos y planificación del uso de la tierra (Dursun et 

al., 2022; Pilant et al., 2020). Esta información sobre la cobertura de la superficie puede 

obtenerse por medio de técnicas de teledetección, en donde se involucran datos aéreos o 

satelitales que permiten categorizar e identificar las características de la superficie (Aune-

Lundberg & Strand, 2021). Con respecto a la cobertura urbana, es necesario hacer referencia 

a la parte del suelo que ha pasado por un proceso de transformación o desarrollo ante la 

presencia de actividades humanas, así como la construcción de carreteras, edificios, 

infraestructura urbana y asentamientos, razón por la cual se incluyen zonas urbanas, 

suburbanas y otras áreas en donde la densidad poblacional y la actividad humana es 

significativa (Surya et al., 2021).  
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La cobertura urbana es el resultado de la urbanización, un proceso mediante el cual 

la población se concentra en áreas geográficas específicas, dando lugar a la creación de 

núcleos urbanos, en donde a medida que las ciudades crecen y se desarrollan, las áreas 

urbanas se expanden, a menudo a expensas de la cobertura rural circundante, creando una 

relación inversamente proporcional entre ambas coberturas (Angel, 2023). 

 

Los efectos de la cobertura urbana son diversos y abarcan varios aspectos. La 

urbanización puede generar islas de calor urbano, donde las temperaturas son notablemente 

más elevadas en comparación con las zonas rurales circundantes. Este fenómeno se atribuye 

a la concentración de edificaciones, pavimentos y actividades humanas en entornos urbanos. 

La formación de estas islas de calor urbano no solo impacta las condiciones climáticas 

locales, sino que también afecta la calidad del aire y la comodidad térmica de los residentes 

urbanos, como ha sido señalada por Tabatabaei y Fayaz (2023). Es esencial comprender y 

abordar estos efectos para desarrollar estrategias eficaces que promuevan entornos urbanos 

más sostenibles y saludables. 

La cobertura urbana también tiene implicaciones en la gestión de recursos naturales 

y la biodiversidad. La pérdida de áreas rurales y vegetación natural disminuye la 

disponibilidad de espacios verdes y hábitats naturales, lo que puede afectar la biodiversidad 

local. Además, el crecimiento urbano puede afectar el ciclo hidrológico, provocando 

cambios en los patrones de escorrentía de agua y aumentando el riesgo de inundaciones (W. 

Wang et al., 2020). 

La cobertura rural hace referencia a las áreas en las que la presencia de las 

actividades humanas y la densidad de población son bajas en comparación con las áreas 
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urbanas. Además, estas zonas se caracterizan por la presencia de espacios naturales, 

bosques, tierras de cultivo, áreas agrícolas y otras zonas que no se encuentran altamente 

urbanizadas (Wineman et al., 2020). 

En estos entornos rurales, las actividades humanas suelen centrarse en la ganadería, 

la agricultura y la explotación de los recursos naturales, razón por la cual las comunidades 

suelen ser pequeñas en comparación con los centros urbanos. No obstante, estos espacios de 

cobertura rural son muy importantes para la producción de alimentos, la preservación de 

paisajes naturales y culturales y la conservación de la biodiversidad (Gebre & Gebremedhin, 

2019; Yusriadi & Cahaya, 2022). 

1.2 Cambios en el uso de la tierra 

El cambio en el uso de la tierra es otro factor importante que influye en el cambio 

climático. Implica la transformación de áreas naturales en tierras urbanas, agrícolas o 

industriales, lo que modifica la cobertura del suelo y afecta el balance de carbono y otros 

procesos climáticos. Las actividades que contribuyen al cambio en el uso de la tierra 

incluyen la deforestación, la urbanización y la expansión de la agricultura (Barati et al., 

2023). Las prácticas agrícolas también contribuyen a las emisiones de GEI y al cambio 

climático. La quema de biomasa, la gestión de estiércol y la aplicación de fertilizantes son 

actividades que liberan GEI, en particular, metano y óxido nitroso. Estas emisiones 

provienen de la agricultura intensiva y la producción de alimentos, lo que afecta el balance 

de GEI en la atmósfera (Johnson et al., 2007). 



4 

 

 

1.3 Islas de Calor Urbano 

Se entiende como Islas de Calor Urbano “ICU”, a aquellos fenómenos climáticos 

característicos de las áreas urbanas en donde se presentan temperaturas más elevadas en 

comparación con las zonas circundantes. Estas diferencias de temperatura pueden ser 

significativas, especialmente durante la noche. Las ICU se deben a una combinación de 

factores relacionados con las características urbanas y los cambios en el uso del suelo (R. 

dos Santos & de Costa, 2018). Las ICU son el resultado de múltiples factores, tanto naturales 

como antropogénicos, que interactúan en las áreas urbanas y conducen al calentamiento del 

ambiente. Las áreas urbanas se distinguen por varias características que contribuyen a la 

creación y potenciación de las ICU. En el entorno urbano, las superficies impermeables y 

materiales de construcción como el concreto y el asfalto son prevalentes. Estos materiales 

tienen la capacidad de absorber y retener el calor solar durante el día, liberándolo lentamente 

durante la noche (Vujovic et al., 2021). Esto resulta en temperaturas más elevadas en 

comparación con las áreas circundantes. Por esta razón, los edificios, al albergar grandes 

masas de materiales que almacenan calor, pueden crear lo que se conoce como "cañones de 

calor" o microambientes donde el aire caliente queda atrapado. Esto limita la circulación del 

aire y contribuye al calentamiento local (Davies et al., 2008). 

Las áreas urbanas están llenas de actividad humana, que genera calor adicional. El 

tráfico vehicular, la producción industrial y la concentración de personas emiten calor al 

ambiente, lo que incrementa las temperaturas urbanas. Así mismo, estas áreas, las cuales se 

encuentran densamente pobladas, generan una mayor cantidad de calor debido al uso 

intensivo de energía, la cocción de alimentos y otras actividades cotidianas. Esta densidad 

de población contribuye a una mayor emisión de calor (Vujovic et al., 2021). Los cambios 
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en el uso del suelo desempeñan un papel crucial en la formación de las ICU, y estos cambios 

a menudo se asocian con la urbanización. La transformación de áreas verdes y naturales en 

zonas urbanas implica la pérdida de la cobertura vegetal, que actúa como reguladora natural 

del clima. La vegetación proporciona sombra, absorbe la radiación solar y contribuye a la 

evaporación de agua, lo que enfría el ambiente. La falta de vegetación en áreas urbanas 

resulta en temperaturas más elevadas (Rashid et al., 2022). 

La expansión de superficies pavimentadas y la reducción de áreas permeables 

aumentan la capacidad de absorción de calor. Esto disminuye la capacidad de la tierra para 

enfriarse a través de la evaporación y aumenta la retención de calor (H. Li et al., 2014). De 

igual manera, la urbanización a menudo conlleva cambios en la composición y estructura 

del suelo. Estos cambios pueden disminuir la capacidad del suelo para retener agua y regular 

la temperatura. El suelo urbano tiende a retener menos agua y a calentarse más rápidamente 

que el suelo natural (Vujovic et al., 2021). 

1.4 Temperatura de la superficie de terrestre (LST) 

La Temperatura de la Superficie Terrestre “LST” hace referencia a una variable 

climática importante que juega un rol fundamental en la comprensión de los fenómenos 

climáticos, como las Islas de Calor Urbano, la meteorología y el cambio climático. Así 

mismo, este factor hace referencia a la temperatura presente en la capa superior de la 

superficie terrestre, incluyendo el suelo u otros materiales que se encuentran cubriéndola 

(Azmi et al., 2021).  

Esta temperatura suele medirse aproximadamente a 5 mm de profundidad del suelo 

y su unidad de medida es en grados Celsius (°C) o Kelvin (°K), permitiendo de esta manera 
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comprender el flujo de energía entre la superficie terrestre y la atmosfera, monitoreando de 

manera simultánea las variaciones en el uso del suelo y la vegetación (X. Zhang et al., 2022). 

La medición de la Temperatura Superficial del Suelo puede medirse mediante procesos de 

medición directa o por medio de estimaciones. La medición de la Temperatura Superficie 

Terrestre por medio del uso de sensores remotos capaces de la radiación infrarroja emitida 

por la superficie. Entre estos sensores remotos es posible encontrar sensores Landsat, 

Sentinel-2 y MODIS. Estos sensores remotos están conformados por satélites, los cuales son 

capaces de proporcionar imágenes de la superficie terrestre con resolución espacial de hasta 

10 metros (Duan et al., 2020; Z. Wang et al., 2022). La estimación de la Temperatura 

Superficie Terrestre se realiza por medio de sensores remotos que no poseen bandas de 

infrarrojo térmico, por lo que se emplean algoritmos capaces de combinar datos de bandas 

de visible e infrarrojo cercano, estimando la temperatura del suelo (Jimenez-Munoz et al., 

2014). Los algoritmos para la estimación de la LST se basan en la relación entre la 

temperatura del suelo y la reflectancia de la radiación solar en diferentes bandas espectrales. 

Estos algoritmos utilizan datos de sensores remotos para estimar la reflectancia de la 

Temperatura Superficie Terrestre en diferentes bandas espectrales. Luego, utilizan esta 

información para estimar la temperatura del suelo (Sayão et al., 2018). 

1.5 Teledetección y geoinformática como herramientas de análisis 

La teledetección y la geoinformática son dos herramientas de análisis que se utilizan 

para recopilar, procesar y analizar datos sobre la superficie terrestre. La teledetección utiliza 

sensores remotos para recopilar datos sobre la superficie terrestre, mientras que la 

geoinformática utiliza sistemas de información geográfica (SIG) para procesar y analizar 
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estos datos (Anpilova et al., 2021). En el contexto de la evaluación multitemporal de la 

diferencia de temperatura de superficie en coberturas urbana y no urbana, estas disciplinas 

son esenciales para recopilar datos, realizar análisis y obtener información relevante. La 

teledetección se basa de manera general en el principio de que la superficie terrestre emite 

radiación electromagnética. Los sensores remotos recopilan datos sobre esta radiación y los 

utilizan para crear imágenes de la superficie terrestre. No obstante, es necesario profundizar 

en la interacción de la radiación electromagnética, la cual se divide en diferentes bandas 

espectrales, en donde cada una de las cuales corresponde a una longitud de onda específica. 

Estas interacciones permiten la detección de las características y propiedades de la superficie 

terrestre (Jafarbiglu & Pourreza, 2022). 

Por otro lado, en relación con los sensores remotos, los cuales se pueden utilizar para 

determinar una variedad de características de la superficie terrestre, como la cobertura del 

suelo, la temperatura, la humedad y la vegetación, es importante entender que estos suelen 

encontrarse a bordo de satélites, aviones y drones, dada a facilidad de estos medios para la 

recopilación de información (Awais et al., 2022). 

1.6 Tipos de sensores remotos 

Existen diversos tipos de sensores remotos utilizados en la Teledetección, cada uno 

con capacidades y aplicaciones específicas. No obstante, teniendo en cuenta la naturaleza 

de la presente investigación, a continuación, se profundiza el sensor MODIS. 

1.7  Sensor MODIS (Moderate Resolution Imagin Spectroradiometer) 

El Sensor MODIS (abreviatura de Moderate Resoluting Imaging Spectroradiometer) 

es uno de los instrumentos más destacados en la Teledetección. Es un sensor a bordo de 
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satélites de la NASA y es conocido por su versatilidad y capacidad de proporcionar datos en 

múltiples bandas espectrales. El Sensor MODIS se utiliza ampliamente para una variedad 

de aplicaciones, incluida la monitorización climática. Además, MODIS tiene una resolución 

espacial de 250-1000 metros y recopila datos en 36 bandas espectrales (NASA, 2023; Xiong 

& Butler, 2020). El Sensor MODIS opera en una amplia gama de longitudes de onda, lo que 

le facilita capturar información en múltiples bandas espectrales. Estas bandas incluyen el 

espectro visible, el infrarrojo cercano e infrarrojo térmico. Cada banda proporciona 

información sobre diferentes características de la Tierra, como la vegetación, las 

temperaturas de superficie y la composición atmosférica, haciendo de MODIS un sensor 

muy completo (Luo et al., 2008). 

MODIS ofrece una resolución espacial moderada, lo que significa que sus imágenes 

pueden capturar áreas amplias con un nivel de detalle adecuado. Esta característica es 

particularmente útil para observaciones de amplias zonas geográficas y análisis de 

tendencias a lo largo del tiempo. Además, una de las capacidades sobresalientes de MODIS 

es su capacidad para medir temperaturas de superficie con alta precisión, favoreciendo el 

seguimiento de cambios climáticos, la detección de Islas de Calor Urbano y la evaluación 

de la temperatura superficial del océano (NASA, 2023). 

El sensor es ampliamente utilizado para la detección y seguimiento de incendios 

forestales. Puede detectar áreas de alta temperatura y emisión de radiación infrarroja, lo que 

permite la identificación de incendios en tiempo real. MODIS también es capaz de evaluar 

la calidad del aire y detectar contaminantes atmosféricos, como partículas finas y gases, que 

afectan la salud pública y la calidad del aire (Calizaya et al., 2023). MODIS se utiliza para 

recopilar datos que permiten analizar patrones climáticos, la evolución de la cobertura de 
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nieve y hielo, la variabilidad de la temperatura superficial del océano y la monitorización de 

eventos climáticos extremos. La constante adquisición de datos de MODIS a lo largo de los 

años permite realizar análisis a largo plazo, identificar tendencias climáticas y evaluar 

cambios en la cobertura terrestre y la atmósfera (Calizaya et al., 2023). 

1.8 Procesamiento de imágenes satelitales 

El procesamiento de imágenes satelitales es el proceso de convertir los datos 

recopilados por los sensores remotos en imágenes útiles. El procesamiento de imágenes 

satelitales puede incluir una variedad de tareas, como la corrección atmosférica, la 

eliminación del ruido y la clasificación de la cobertura del suelo. 

En el procesamiento de estas imágenes, en primera instancia se debe realizar la 

corrección de las diferencias radiométricas causadas por factores como la distancia entre el 

satélite y la superficie de la Tierra, la atmósfera y los sensores del satélite, puesto que esta 

corrección garantiza que los datos sean consistentes y comparables en diferentes momentos 

y ubicaciones. Posteriormente, se realiza una calibración espectral, asegurando que las 

respuestas espectrales de los sensores sean coherentes con los estándares y permiten la 

comparación de datos en diferentes momentos y con otros sensores (Payra et al., 2023). 

Seguido a esto, se realiza una georreferenciación mediante sistemas de coordenadas 

geográficas, lo cual permite la superposición de datos con mapas, imágenes de otros sensores 

y análisis espacial. Este paso, permite continuar con la corrección atmosférica, en donde se 

eliminan o ajustan los efectos atmosféricos para obtener datos más precisos (Donlon & Ma, 

2019). 
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Esto da paso al procesamiento de máscaras y clasificación en donde las imágenes 

satelitales se procesan para crear máscaras que identifican características de interés, como 

cuerpos de agua, áreas urbanas o vegetación, realizando de manera simultánea, tareas de 

clasificación para identificar y etiquetar características en la imagen. Seguido, se realiza la 

filtración del ruido, permitiendo eliminar interferencias electromagnéticas o errores de 

medición (Z. Zhang & Moore, 2015). 

En esta fase, se encuentra disponible la opción de llevar a cabo la combinación de 

múltiples imágenes provenientes de diversas bandas espectrales, posibilitando así la 

creación de composiciones de color destinadas a resaltar características específicas 

relacionadas con la extensión y la temperatura. Correcto, después de llevar a cabo la 

combinación de múltiples imágenes de diferentes bandas espectrales, se abre la posibilidad 

de realizar análisis espaciales y temporales. Esta etapa facilita el procesamiento de las 

imágenes satelitales y permite la generación de diversos productos, como mapas climáticos, 

mapas de temperatura superficial, índices de vegetación y conjuntos de datos específicos 

para el monitoreo, como ha señalado Cao (2020). Estos análisis y productos resultantes son 

fundamentales para comprender patrones geoespaciales, evaluar cambios a lo largo del 

tiempo y respaldar la toma de decisiones informadas en áreas como la gestión ambiental y 

la planificación del territorio. La geoinformática se enfoca en la captura, análisis y 

visualización de datos geoespaciales. Utiliza Sistemas de Información Geográfica (SIG) y 

técnicas de análisis espacial para comprender patrones geográficos y relaciones en los datos. 

Estas herramientas son fundamentales para la toma de decisiones y la planificación espacial. 

En este contexto, el análisis espacial ayuda a identificar patrones en los datos 

geográficos. Puede revelar distribuciones geográficas, tendencias temporales y asociaciones 
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espaciales, lo que es crucial para comprender fenómenos como el cambio climático, la 

propagación de enfermedades y el uso de la tierra. Además, ayuda en la toma de decisiones 

basadas en la ubicación, puesto que puede proporcionar información a los responsables de 

políticas sobre la ubicación de infraestructuras, la planificación de rutas óptimas y la 

identificación de áreas de riesgo. 

1.9 Aplicaciones de la teledetección en estudios ambientales 

La Teledetección desempeña un papel fundamental en una amplia variedad de 

estudios ambientales al proporcionar datos y herramientas para comprender mejor nuestro 

entorno. Entre sus aplicaciones más destacadas se incluyen la monitorización y evaluación 

del cambio en el uso del suelo. A través de la Teledetección, es posible rastrear y analizar 

los cambios en la cobertura de la tierra a lo largo del tiempo. Esto se traduce en la capacidad 

de evaluar el impacto de la urbanización, la deforestación y la expansión agrícola en el medio 

ambiente, lo que es crucial para la planificación y la toma de decisiones en la gestión del 

territorio (Zhu et al., 2022). 

Además, la Teledetección es valiosa en la evaluación de la calidad del agua. Los 

sensores remotos pueden detectar indicadores de la calidad del agua en cuerpos de agua, 

como la turbidez y la presencia de contaminantes. Esta capacidad es esencial para la gestión 

de recursos hídricos y la evaluación de la salud de los ecosistemas acuáticos. Aquí, la 

Teledetección se utiliza para monitorear y evaluar la disponibilidad de agua, así como para 

detectar sequías y cambios en la cubierta de nieve y hielo (Adjovu et al., 2023).  

La Teledetección también juega un papel importante en el seguimiento de eventos 

climáticos extremos, como huracanes, inundaciones y sequías. Los datos recopilados por los 
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sensores remotos permiten la evaluación y el pronóstico de estos eventos, lo que es crucial 

para la preparación y la respuesta a desastres naturales. 

Finalmente, los estudios de ecosistemas también se benefician de la Teledetección. 

Permite evaluar la salud de los ecosistemas, identificar áreas críticas para la conservación y 

gestionar de manera sostenible los recursos naturales. La Teledetección es esencial en la 

monitorización de la contaminación atmosférica. Los sensores remotos pueden detectar 

contaminantes y partículas en la atmósfera, lo que es fundamental para evaluar la calidad 

del aire y su impacto en la salud pública (J. Li et al., 2020). 
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2. Objetivos 

2.1 General 

Evaluar el efecto de la urbanización sobre la temperatura de la superficie terrestre en 

la ciudad de Bogotá durante el periodo 2002 – 2022. 

2.2 Específicos 

- Identificar el comportamiento temperatura de la superficie terrestre en la zona 

urbana y rural en la ciudad de Bogotá D.C.  

- Analizar el efecto de la urbanización sobre temperatura de la superficie terrestre, 

contrastando las series de datos de temperatura cobertura urbana y cobertura rural de la 

ciudad de Bogotá D.C. durante el periodo 2002 – 2022. 
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3. Metodología 

3.1 Área de estudio 

El Distrito Capital de Bogotá tiene una superficie de más de 650 kilómetros 

cuadrados y según el DANE en el 2018 con una población de 7.181.469 habitantes según el 

censo del 2018, la ciudad se encuentra sobre los 2600 m.s.n.m. Se encuentra sobre el 

altiplano de la cordillera occidental de los Andes, con un clima templado y vegetación 

tropical montañoso  (Dobbs et al. 2018), con promedios de temperatura anual entre 7 grados 

Celsius y 18, el régimen de lluvias se comportan con dos picos al año entre los meses de 

abril, mayo, septiembre y noviembre alcanzando los 1400 mm anuales ( De las Salas y 

García Olmos, 2000 ), Bogotá representa el 15 % de la población nacional y más del 20% 

del PIB nacional (Garrido, Quintero-Espinosa, and Jaller 2023). La densidad poblacional 

alcanza 20.464 habitantes por kilómetro cuadrado. Según Dobbs et al. (2018), las coberturas 

que predominan son urbana, agrícolas, pastizales y plantaciones forestales (Dobbs et al. 

2018). 

Bogotá está ubicada entre la  cordillera Central de los andes y la cordillera oriental, 

en la región de la Sabana de Bogotá, hace parte del Altiplano cundiboyacense,  las 

temperaturas máximas del Altiplano cundiboyance, tiene un comportamiento mono modal 

durante el año, los picos de la temperatura se presenta en el transcurrir de los meses de 

diciembre-enero-febrero y marzo, con descenso en el periodo de los meses de abril hasta el 

mes de noviembre con su pico más bajo en el mes de julio (Hurtado 2012).    
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El proceso de expansión urbana de Bogotá y su sabana ha sido diversa y teniendo 

como eje la ocupación de cobertura acuática en el transcurrir de su historia, teniendo como 

rumbo de crecimiento urbano los cerros orientales y posteriormente hacia el valle del río 

Bogotá (Andrade & Benítez Castañeda, 2011). El crecimiento de expansión de la ciudad de 

Bogotá tuvo un proceso importante en su área urbana solidificando las 260 hectáreas que 

está conformada en los años 1900 a tener un aumento de 30 hectáreas a los años 1999, 

teniendo su mayor impacto en los humedales, transformando las 50.000 hectáreas que se 

tenían en las décadas de los 30 a solo 700 hectáreas en el año 2005 (Gallini, Felacio, Agredo, 

& Garcés, 2014). 

 

Los patrones de ocupación y cambio de la cobertura para el periodo 2005-2016 se 

realizaron en las áreas con valor ambiental, teniendo como resultado la consolidación del 

perímetro urbano de Bogotá y su proceso de conurbación con algunos municipios aledaños, 

tiene como resultado para los años 2020 la urbanización y ocupación de las áreas con valor 

ambiental, donde se encontraban elementos del sistema hídrico y servicios ecosistémicos 

(Secretaría de Planeación Distrital (IDOM 2018). 
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3.2  Metodología 

La recopilación de datos se basó en imágenes disponibles de los años 2018 y 2021 

de la Unidad Administrativa de Catastro Distrital. 2023.  Infraestructura de Datos 

Espaciales (IDE) de Bogotá. https://mapas.bogota.gov.co/#. Estas imágenes fueron 

utilizadas para identificar puntos que representaran cobertura urbana y rural en el período 

comprendido entre 1998 y 2021. Estos puntos se identificaron y se extrajeron sus 

coordenadas en formato de grados decimales, utilizando el sistema de referencia 

GCS_WGS_1984WKD:4356_EPSG, después de la identificación de los puntos se  tomaron 

los datos de Temperatura Superficie Terrestre (LST) del Sensor MODIS que se encuentran 

a bordo de la plataforma Aqua y Terra, con resolución espacial de 1 kilómetro cuadrado y 

escala temporal de 8 días. El producto de MODIS LST (MOD11A2), es calculado teniendo 

como base la cobertura vegetal, el vapor de agua de la columna atmosférica y la temperatura 

de la superficie del aire en el límite inferior, el producto MOD11A2 tiene datos diurnos y 

nocturnos. Los datos se obtuvieron mediante el sistema de información y datos de 

observación de la tierra de NASA (EOSDIS) del Programa de Sistemas de Datos de Ciencias 

de la Tierra (ESDS) disponibles desde el 2000 hasta la fecha. 

Posteriormente, se procedió a convertir estos datos en formato CSV (valores 

separados por coma) para su exportación al aplicativo EOSDIS. Con el fin de asegurar que 

los puntos seleccionados no compartieran la misma información en términos de resolución 

espacial, se extrajo la grilla de una imagen MOD11A2 del sensor MODIS. Esto permitió 

identificar los centroides y obtener así la serie temporal de datos tanto diurnos como 

nocturnos para las coberturas urbana y rural. 
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Este enfoque metodológico garantizó la calidad y la diversidad de los puntos 

seleccionados, proporcionando una base sólida para la obtención de datos y la generación 

de series temporales que capturan las variaciones en la cobertura urbana y rural a lo largo 

del tiempo. 

 

 

Nota: En esta figura se muestra los puntos seleccionados para la descarga de los 

datos teniendo en cuenta la cobertura urbana y rural.      

 

 

 

Figura 1 Área de estudio 2021 fuente: AUTOR 
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3.3 Extracción y procesamiento de datos 

Se llevaron a cabo dos etapas esenciales en el proceso de obtención y preparación de 

los datos. Primero, se identificaron los puntos correspondientes a áreas urbanas y rurales, y 

posteriormente se descargaron las series de datos para el periodo comprendido entre el 1 de 

enero de 2002 y el 31 de diciembre de 2022. 

El siguiente paso consistió en el procesamiento de los datos, que implicó depurar la 

información. Se consideraron como datos nulos aquellos que, al realizar la transformación 

de grados Fahrenheit a grados Celsius, resultaban en un valor cero. Tanto para las 

mediciones diurnas como nocturnas, estos datos fueron eliminados para evitar sesgos al 

calcular los promedios mensuales y anuales en la serie temporal. Una vez depurada la serie 

de datos, se procedió a separarlos por meses, días y años para su posterior análisis. 

El software gratuito Infostat fue la herramienta empleada para llevar a cabo este 

procesamiento de datos, proporcionando una plataforma eficiente y confiable para la 

manipulación y análisis de la información recopilada. Este enfoque metodológico riguroso 

garantiza la calidad y la coherencia de los datos, sentando las bases para análisis detallados 

y conclusiones significativas en relación con las variaciones de temperatura en las áreas 

urbanas y rurales de la ciudad de Bogotá a lo largo del periodo estudiado. 
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4. Resultados y discusión 

Con un total de 185 puntos distribuidos en 20 teselas, se logró recuperar un conjunto 

de 269.097 datos provenientes del sensor MOD11A2-061. Estos datos abarcaron tanto las 

coberturas urbanas como rurales, registrando información diaria y nocturna. Este conjunto 

de datos extenso y bien distribuido proporciona una base robusta para análisis detallados y 

evaluaciones comparativas de la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) en diferentes 

contextos y condiciones. La amplitud de la cobertura espacial y temporal de los datos 

recopilados ofrece una perspectiva integral para comprender las variaciones y tendencias en 

la temperatura superficial del suelo en las áreas de interés urbano y rural. 

Tabla 1 Datos de la Temperatura de la Superficie Terrestre en área rural y urbana día 

y noche 

Variable datos  

Datos 

faltantes 

LST_Night_RURAL 75.438 11.517 

LST_Day_RURAL 63.386 23.569 

LST_Night_URBANA 72.019 7.703 

LST_Day_URBANA 58.254 23.146 

 

La Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) en el área urbana durante el período 

de 2002-2022, tanto en datos diurnos como nocturnos, muestra consistentemente valores 

superiores, resaltando la significativa influencia de la disponibilidad de humedad y el albedo 

del suelo en el equilibrio energético y su impacto en el ciclo hidrológico.  
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Con un total de 185 puntos distribuidos en 20 teselas, se recuperaron 269,097 datos 

del sensor MOD11A2-061, a incluir tanto áreas urbanas como rurales en registros diurnos y 

nocturnos. Este conjunto de datos respalda las observaciones de Wen en 2001 y 2003 en la 

ciudad de Zhujiang, China, donde desarrolló una conexión significativa entre la cobertura 

del suelo y la temperatura radiante del suelo, utilizando sensores remotos para medir dicha 

temperatura. Su análisis detallado reveló variaciones notables en la temperatura de la 

superficie terrestre (LST) dentro de las áreas urbanas, identificadas. 

4.1 Análisis estadístico descriptivo de la Temperatura Superficial del 
Suelo en áreas Rurales y Urbanas. 

Para las coberturas zonas rurales se obtuvo un total de 103.738 registros, y para las 

urbanas un total de 99.424 registros (Tabla 1). 

Figura 2 Números de datos de día y noche urbano y rural 

 

Nota: La figura 2 muestra la cantidad de datos por puntos y variable para el estudio. 
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4.2  Análisis de la Temperatura Superficial del Suelo (LST) entre 
coberturas urbanas y rurales. 

La estimación de la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) en las coberturas 

urbanas y rurales reveló consistentemente valores más elevados en las coberturas urbanas, 

tanto en datos diurnos como nocturnos, durante el período analizado entre 2002 y 2022. Este 

fenómeno se atribuye a la mayor capacidad de absorción de calor por parte de los materiales 

urbanos, así como a la intensidad de la luz nocturna y la disponibilidad de humedad, según 

señalan (Liu, Zhou y Feng en 2023). 

 

En términos de diferencia entre la LST diurna de las coberturas urbanas y rurales, se 

observó un incremento de 3.56 grados Celsius durante el período evaluado Figura 7. Para 

las horas nocturnas, la diferencia fue de 2.58 grados Celsius como se muestra en la Figura 

8. Estos resultados respaldan la noción de que el rendimiento de la predicción de la LST 

urbana y sus aplicaciones prácticas pueden beneficiarse significativamente cuando se tiene 

en cuenta la presencia de matices rurales en el paisaje, como sugiere el estudio de (Y. Chen 

et al. en 2023). Este enfoque más detallado permite una comprensión más precisa de las 

variaciones en la temperatura superficial del suelo, contribuyendo así a mejoras en la 

predicción y en la interpretación de las implicaciones prácticas, especialmente en entornos 

urbanos complejos.  
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Figura 3 diferencia entre los datos del día en cobertura rural y urbana 

 

Nota: La figura 3 muestra las diferencias de los promedios anuales entre las LST 

día entre las cobertura urbana y rural. 

Figura 4 diferencia entre los datos de la noche en cobertura rural y urbana 

 

Nota: La figura 4 muestra las diferencias de los promedios anuales entre las LST 

noche entre las cobertura urbana y rural. 

 

Los datos en la LST diurna urbano promedio anual muestra que a medida que 

aumenta la LST diurna urbana disminuye la LST nocturna urbana,  siendo este efecto en la 

LST nocturna el indicador para estudiar el cambio climático debido al proceso de 
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sensibilidad a la cobertura urbana continua (Siddiqui et al. 2021), la tendencia de los datos 

en las diferencias de la LST No obstante, la variabilidad de la LST entre la día y la noche 

entre el periodo analizado va en tendencia al aumento siendo evidencia en la disminución 

del enfriamiento de la cobertura urbana entre el día y la noche Figura 6. 

  

Figura  5 diferencia entre el día y la noche cobertura urbana 

 

Nota: La figura 5 muestra las diferencias entre el día y la noche de la LST en la 

cobertura urbana y su tendencia en el periodo de análisis.  

 

Los datos de la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) diurna y nocturna en 

las áreas rurales muestran una leve tendencia a la disminución de 0.12 grados Celsius 

durante el período evaluado. Este enfriamiento observado en la cobertura rural indica una 

relación interesante: a medida que la LST diurna rural aumenta, la LST nocturna rural tiende 

a disminuir. Este fenómeno sugiere una mayor capacidad de enfriamiento en la cobertura 

rural durante ambas temporalidades, día y noche. 
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Esta tendencia encuentra respaldo en el estudio de Kim and Brown en 2021, que 

destaca la importancia del albedo del suelo y la disponibilidad de humedad para el equilibrio 

energético de la superficie. Estos factores influyen en la capacidad de la cobertura rural para 

disipar el calor acumulado, lo que se refleja en la disminución de la LST nocturna a pesar 

del aumento en la LST diurna. Este hallazgo subraya la complejidad de los procesos de 

interacción entre la superficie del suelo y su entorno, destacando la influencia de factores 

como el albedo y la humedad en el comportamiento térmico de las áreas rurales a lo largo 

del tiempo Figura 7. 

 

Figura 6 Diferencia entre el día y la noche cobertura rural 

 

Nota: La figura 6 muestra las diferencias entre el día y la noche de la LST en la 

cobertura rural y su tendencia en el periodo de análisis.  
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Figura 7 Diferencia promedio LST día anual entre urbano y rural 

 

Nota: La figura 7 muestra la LST anual entre los promedios de las coberturas 

urbano y rural del día en el periodo de análisis.  

En comportamiento de la LST día y noche en la cobertura rural en el periodo 

evaluado se encontró una ligera disminución de 24.2 grados Celsius a 21.85 y de 0.03 grados 

centígrado en la totalidad de los puntos analizados Figura 11, esto es una evidencia que las 

coberturas rurales tiene un   comportamiento estable en la regulación de la LST como lo de 

evidencia en su estudio (Carvajal and Pabón 2014). 
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Figura 8 Diferencia promedio LST noche anual entre urbano y rural 

 

Nota: La figura 8 muestra la LST anual entre los promedios de las coberturas 

urbano y rural de la noche en el periodo de análisis.  

 

El comportamiento de la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) en la 

cobertura urbana revela una disminución de 1.15 grados Celsius en la LST diurna durante 

el periodo de 2002-2022. No obstante, en el caso de la LST nocturna, no se evidenció una 

disminución significativa en el mismo periodo. Este patrón sugiere que, a pesar de la 

reducción en la LST diurna, la LST nocturna se mantiene relativamente constante Figura 9. 

 

Este fenómeno puede atribuirse a las características de los materiales predominantes 

en las áreas urbanas, como el hormigón y las estructuras metálicas, así como a la falta de 

espacios verdes. Estos elementos pueden tener una menor capacidad de pérdida de 

temperatura superficial durante la noche, contribuyendo a la estabilidad de la LST nocturna. 

Este hallazgo respalda la idea de que la composición y la infraestructura urbana pueden 
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influir significativamente en los patrones térmicos, y subraya la importancia de considerar 

la complejidad de los entornos urbanos al analizar las variaciones en la temperatura 

superficial del suelo. como lo expone en su estudio Y. C. Chen (et al. 2017). 

4.3 Análisis de la Temperatura Superficie Terrestre (LST) interanual 
entre coberturas urbanas y rurales. 

 

El comportamiento de las temperaturas en la Sabana de Bogotá sigue un patrón de 

máximos en los cuatro meses de diciembre, enero, febrero y marzo, alcanzando su punto 

más alto en marzo, seguido de una disminución en los meses de abril, mayo y junio, llegando 

a su valor mínimo en julio, según lo indicado en el estudio realizado por Hurtado (2012). 

 

Este patrón térmico se refleja de manera proporcional en la tendencia interanual de 

la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) de las coberturas analizadas tanto en el día 

como en la noche. Sin embargo, al examinar las diferencias de temperatura nocturna entre 

las dos coberturas, se observa que las mayores disparidades se encuentran en los meses de 

enero, septiembre y febrero. Este comportamiento diferencial entre lo rural y lo urbano surge 

justo después del punto más bajo en la temperatura y coincide con el aumento en la LST de 

la cobertura urbana, que retiene más convección de calor, según lo destacado por 

Vergopolan and Fisher en 2016. Este hallazgo subraya la influencia única de las 

características urbanas en las variaciones térmicas, mostrando la capacidad de las áreas 

urbanas para retener y generar calor, especialmente en períodos específicos del año. 
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Figura 1 Promedio mensual LST día rural fuente: AUTOR 

 

Nota: La figura 9 muestra la distribución de los datos mensuales multianual 

promedio y los valores atípicos de la LST para la cobertura rural en el día.  

Figura 10 Promedio mensual LST día urbano fuente: AUTOR 

 

Nota: La figura 10 muestra la distribución de los datos mensuales multianual 

promedio y los valores atípicos de la LST para la cobertura urbana en el día.  
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Figura 11 Promedio mensual LST noche rural fuente: AUTOR 

 

Nota: La figura 11 muestra la distribución de los datos mensuales multianual 

promedio y los valores atípicos de la LST para la cobertura rural en la noche  

Figura 2 promedio mensual LST noche urbano fuente: AUTOR 

 

Nota: La figura 12 muestra la distribución de los datos mensuales multianual 

promedio y los valores atípicos de la LST para la cobertura urbana en la noche  

 

En los datos promedios mensuales diurnos, se observó que la Temperatura de la 

Superficie Terrestre (LST) en el área rural fue más elevada en los meses de abril de 2014 y 
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agosto de 2015. Por otro lado, en los datos nocturnos, se registraron niveles más altos de 

LST en las áreas rurales durante julio de 2008, mayo de 2011 y noviembre de 2011. 

Comprender las dinámicas del entorno urbano y rural adquiere gran relevancia, dado que la 

intensidad y los efectos de la emisión de la Temperatura de la Superficie Terrestre 

constituyen evidencia de los cambios en los gradientes de LST y sus tendencias, actuando 

como fuerzas impulsoras del cambio climático, según lo destacado por (Jia y Zhao en 2020). 

Estos hallazgos resaltan la importancia de examinar las variaciones en la Temperatura de la 

Superficie Terrestre en ambos entornos para comprender mejor las contribuciones a los 

patrones climáticos y los posibles impactos ambientales. 

En los promedios mensuales multianuales, se identificó que los meses con mayor 

Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) durante el día en las coberturas tanto rurales 

como urbanas son enero, febrero, marzo y diciembre. En cambio, en la cobertura urbana, los 

meses con mayor LST nocturna se identificaron como febrero, marzo y septiembre, mientras 

que en la cobertura rural fueron enero, febrero y marzo. 

 

Las diferencias entre las LST diurnas y nocturnas en la cobertura rural se 

manifestaron principalmente en los meses de abril, septiembre y octubre. Por otro lado, en 

la cobertura urbana, estas diferencias se registraron en enero, febrero y septiembre. Este 

patrón sugiere una variación significativa en las temperaturas entre el día y la noche en 

ambas coberturas, con diferencias notables en los meses mencionados. 

 

El aumento en la variación diurna de la LST, atribuido a la urbanización, implica 

que la urbanización podría resultar en un incremento más sustancial en la absorción de calor 
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urbano que en la inercia térmica, como señalan (Zhao, Zhou y Liu en 2016). Estos resultados 

resaltan la importancia de considerar la dinámica diurna y nocturna de la Temperatura de la 

Superficie Terrestre al analizar los impactos de la urbanización en el balance térmico de una 

región. 

4.4 Análisis de la LST para valores mínimos de los grupos de análisis 
entre el periodo 2002 – 2022. 

 

El comportamiento de la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) en los puntos 

analizados en el área rural durante el día presenta valores mínimos en las zonas con 

vegetación de bosque consolidado. Por otro lado, los valores máximos se encuentran en 

áreas con cultivos, mientras que puntos ubicados en polígonos de explotación minera, donde 

se observa suelo desnudo, generan valores altos de LST en las áreas rurales. Los valores 

mínimos para este grupo analizado oscilan entre -3.97 y 14.68 grados Celsius. 

En relación con los valores mínimos de LST durante el día en el área urbana, se 

observa que estos están cerca de bosques urbanos o cuerpos de agua como ríos y quebradas. 

A medida que estos espacios son ocupados, se observa un aumento en la LST en los valores 

mínimos y máximos del área urbana. Estos valores mínimos oscilan entre -8.42 y 16.79 

grados Celsius. Actividades agropecuarias con baja ocupación humana, la presencia de 

suelos rocosos, estructuras y vías pueden contribuir a esta variación, según indica el estudio 

de Santhosh and Shilpa en 2023. Este análisis detallado de la distribución de los valores de 

LST resalta la influencia de diferentes características del entorno en las temperaturas 

superficiales del suelo en áreas rurales y urbanas Figura 15. 
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Figura 3 Mínimos urbano y rural día fuente: AUTOR 

 

Nota: La figura 13 muestra los datos mínimos día de la LST para las coberturas 

urbana y rural. 

Figura 14 temperatura superficial terrestre mínimos día. 

 

Nota: La figura 14 muestra la distribución espacial de los datos mínimos día de la 

LST para las coberturas urbana y rural. 
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4.5 Análisis (LST) para valores máximos de los grupos de análisis entre el 
periodo 2002 – 2022. 

El comportamiento de LST para los valores máximos de los grupos de análisis en la 

cobertura rural dia oscilan entre 37.77 y 28.59 grados Celsius para los datos de noche en las 

cobertura rural oscilan entre 15.35 y 8.5 Figura 18, la tendencia entre las coberturas en la 

noche es predominante que el enfriamiento de la LST se da en la cobertura rural teniendo 

menores valores de temperatura respecto a la urbana estos picos se dan en las agrupaciones 

donde predominan edificaciones homogéneas y para las  agrupaciones con mayor 

temperatura en la cobertura rural son las que han tenido alguna intervención antrópica que 

ha causado suelo desnudo, con mayor albedo superficial, disminución de la capacidad 

calorífica y conductividad (Lemoine-Rodríguez, Inostroza, and Zepp 2022).  Las actividades 

agrícolas, con la utilización de fertilizantes químicos, el riego y el mismo desarrollo de los 

cultivos generar cambios estacionales y alteran la LST del suelo en periodos de sequía (Yin 

et al. 2023). De esta manera, se evidencia la relación entre las coberturas y la LST para 

monitorear el calentamiento global teniendo en cuenta las actividades agropecuarias en la 

cual se transforma el paisaje alterando los flujos de calor entre atmosfera y superficie, que a 

través de la transformación de las características de la vegetación pueden llegar a alterar los 

flujos de calor entre la superficie y la atmósfera, (Carvajal and Pabón 2014). 
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Figura 15 Máximos urbano y rural día fuente: AUTOR 

 

Nota: La figura 15 muestra los datos máximos día de la LST para las coberturas 

urbana y rural. 

Figura 16 temperatura superficial terrestre máximos día 

 

Nota: La figura 16 muestra la distribución espacial de los datos máximos día de la 

LST para las coberturas urbana y rural. 
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Figura 17 Máximos urbano y rural noche fuente: AUTOR 

 

Nota: La figura muestra los datos máximos noche de la LST para las coberturas 

urbana y rural. 

 

Figura 18 Máximos urbano y rural noche fuente: AUTOR 

 

Nota: La figura 18 muestra la distribución espacial de los datos máximos noche de 

la LST para las coberturas urbana y rural. 
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4.6 Análisis de Varianza de ET por Temporalidad Mensual en 
Coberturas urbana y rural. 

El análisis estadístico descriptivo resumen las características de las variables como 

su comportamiento, en la tabla 3 se describe las medidas de distribución de los datos como 

es la asimetría y kurtosis, que es un indicativo de la forma que se distribuyen los datos 

respectó al valor medio de la serie de datos, y a la vez en análisis estadístico de la desviación 

estándar que nos permite visualizar el grado de dispersión de los mismo respecto a la media. 

La kurtosis para los datos de la noche en la cobertura rural son positivas indicando 

que la distribución de los datos es elevada, concuerda con la temporada seca que se registra 

en Bogotá y la sabana de Bogotá, sin embargo, para el periodo nocturno la kurtosis cambia 

debido al proceso de enfriamiento nocturno, pero para la cobertura urbana la kurtosis es 

superior al rural debido albedo de los materiales de la cobertura urbana. 

Para el día el comportamiento de la kurtosis en la cobertura rural es positiva en el 

primer semestre con valores entre 0.02 y 1.4 tabla 3 los cuales son levemente por encima 

elevada de los datos medios, para la cobertura urbana sin embargo para todos los meses de 

año son negativos valores que oscilan entre -0.59 y -1.25 tiene una distribución 

relativamente plana. 

Tabla 3 datos mínimos, máximos, medios, desviación estándar y kurtosis para la LST 

cobertura urbana y rural de día y noche. 

Tabla 2 Resumen estadístico cobertura rural 

   
LST Noche rural   LST dia rural 

Mmedia D.E. Mín Máx Asimetría Kurtosis   Media D.E. Mín Máx Asimetría Kurtosis 

enero 6.62 0.71 4.80 8.26 -0.51 0.13 enero 24.08 1.71 19.58 26.30 -1.11 0.23 

febrero 6.71 0.78 5.07 8.20 -0.38 -0.71 febrero 24.98 1.58 20.30 27.59 -1.19 1.01 

marzo 6.88 0.72 5.06 8.47 -0.63 -0.03 marzo 24.88 1.45 20.59 27.23 -1.28 1.04 

abril 6.49 0.76 4.72 8.15 -0.49 0.02 abril 23.22 1.56 18.68 25.85 -1.21 0.85 
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mayo 6.09 0.86 3.97 7.60 -0.92 0.08 mayo 21.88 1.60 17.61 24.25 -0.98 0.20 

junio 5.93 0.89 3.98 7.99 -0.67 -0.18 junio 20.49 2.01 15.38 22.79 -1.17 0.02 

julio 5.51 0.85 3.59 7.09 -0.77 -0.30 julio 20.48 1.97 15.37 23.57 -1.08 -0.03 

agosto 4.98 0.70 3.49 6.34 -0.05 -0.66 agosto 22.18 2.13 16.98 25.50 -0.96 -0.15 

septiembre 5.52 0.64 4.32 6.85 0.03 -0.69 septiembre 24.10 2.11 18.69 28.19 -1.09 0.20 

octubre 5.96 0.74 4.36 8.02 -0.04 -0.27 octubre 23.89 1.84 19.50 27.23 -0.80 -0.18 

noviembre 6.50 0.67 5.07 8.07 -0.08 -0.84 noviembre 22.06 1.76 17.83 24.72 -1.04 -0.14 

diciembre 6.80 0.69 4.96 8.27 -0.79 0.17 diciembre 22.72 1.77 18.49 25.22 -1.04 -0.06 

 

Tabla 3 Resumen estadístico cobertura urbana 

  
LST Noche urbana LST dia urbana 

Media D.E. Mín Máx Asimetría Kurtosis Media D.E. Mín Máx Asimetría Kurtosis 

enero 9.82 1.03 7.16 11.25 -1.09 0.02 27.38 1.41 24.26 29.94 -0.30 -0.69 

febrero 9.62 0.98 7.20 11.15 -0.74 -0.36 27.99 1.44 24.27 30.29 -0.69 -0.38 

marzo 9.51 0.98 6.91 11.06 -0.90 -0.02 27.85 1.41 24.83 31.01 -0.12 -0.58 

abril 9.06 0.80 6.92 10.24 -0.62 -0.63 27.17 1.34 23.91 29.82 -0.07 -0.47 

mayo 8.19 1.02 4.93 9.44 -1.26 0.99 25.87 1.96 21.51 29.76 0.03 -1.03 

junio 8.41 0.98 5.71 9.68 -1.10 0.18 24.09 1.84 20.54 27.18 -0.27 -1.10 

julio 7.67 0.86 5.18 8.93 -1.06 0.56 24.18 1.75 20.26 26.84 -0.31 -0.82 

agosto 7.57 0.88 5.22 9.13 -0.74 0.00 25.96 2.05 22.14 29.15 -0.22 -1.25 

septiembre 8.68 0.94 6.21 9.87 -1.05 -0.12 28.46 1.81 25.06 32.36 0.21 -0.94 

octubre 8.71 0.95 6.12 10.02 -1.04 0.15 27.73 1.61 24.24 31.12 -0.02 -0.59 

noviembre 8.63 0.84 6.65 10.50 -0.36 -0.33 25.75 1.68 22.53 29.17 0.04 -1.02 

diciembre 9.61 0.89 7.10 10.93 -1.12 0.39 26.50 1.68 23.55 29.51 -0.03 -1.16 

 

Para el día el comportamiento de la kurtosis en la cobertura rural es positiva en el 

primer semestre con valores entre 0.02 y 1.4 los cuales son levemente por encima elevada 

de los datos medios, para la cobertura urbana sin embargo para todos los meses de año son 

negativos valores que oscilan entre -0.59 y -1.25 tiene una distribución relativamente plana. 

Tabla 4 datos mínimos, máximos, medios, desviación estándar y kurtosis para la LST 

cobertura urbana y rural de día y noche. 
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5. Conclusiones 

 

En relación con la cobertura rural, los datos diurnos muestran una temperatura 

máxima de 37,73 °C y una mínima de -3,97 °C, con un promedio de 23,03 °C. Para las horas 

nocturnas, la temperatura máxima es de 15,35 °C, la mínima de -36,79 °C, y un promedio 

de 6,17 °C. 

Por otro lado, en la cobertura urbana durante el día, las temperaturas oscilan entre 

una máxima de 40,71 °C y una mínima de -8,43 °C, con un promedio de 36,96 °C. En las 

horas nocturnas, la temperatura máxima es de 16,61 °C, la mínima de -24,1 °C, y un 

promedio de 8,78 °C. 

Al analizar las temperaturas diurnas en ambas coberturas, la urbana muestra valores 

máximos significativamente superiores, con una diferencia de 1,23 grados Celsius. 

Además, se observa un aumento en el enfriamiento entre el día y la noche en las 

áreas urbanas durante el periodo evaluado, mientras que en las zonas rurales se evidencia 

una ligera disminución. 

En particular, la presencia de áreas arboladas en la cobertura urbana influye en la 

disminución de la Temperatura Superficial de la Tierra (LST), destacando los puntos de la 

tesela 21 y 6 urbana, con valores máximos de 33,1 °C durante el día y nocturnos en la LST. 

En términos de diferencia entre las temperaturas diurnas de las coberturas urbanas y 

rurales, se registró un aumento de 3,56 grados Celsius durante el período evaluado. Durante 

las horas nocturnas, la diferencia fue de 2,58 grados Celsius. Estos resultados respaldan la 

idea de que la precisión de la predicción de la LST urbana y sus aplicaciones prácticas 

pueden beneficiarse significativamente al tener en cuenta los matices rurales en el paisaje. 
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Las diferencias térmicas entre entornos urbanos y rurales no solo afectan el 

microclima local, sino que también influyen de manera crucial en la calidad del aire y en el 

consumo de energía. Comprender estos patrones térmicos no solo es fundamental para una 

planificación urbana más efectiva, sino que también constituye una herramienta esencial 

para desarrollar estrategias de mitigación. Estas estrategias, orientadas a contrarrestar los 

efectos adversos del aumento de las temperaturas en los entornos urbanos, se tornan 

indispensables para promover ciudades sostenibles y resistentes al cambio climático. 
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6. Recomendaciones. 

 

La importancia de utilizar herramientas de teledetección, que son accesibles y 

ampliamente disponibles. Sin embargo, destaca la necesidad de complementar estos datos 

con mediciones terrestres utilizando instrumentos específicos, como el termómetro de 

infrarrojos de mano (IRT). El propósito de estas mediciones terrestres sería verificar y 

contrastar los resultados proporcionados por productos como MOD11, que se utilizan para 

calcular la Temperatura Superficial de la Tierra (LST). 

Además, de emplear diversas herramientas de teledetección para evaluar cuál es la 

más adecuada en el estudio de las diferentes variables del medio físico. Este enfoque 

integrado busca garantizar la precisión y fiabilidad de los datos recopilados, reconociendo 

que la combinación de mediciones terrestres y datos satelitales puede proporcionar una 

visión más completa y robusta del entorno físico en estudio. 
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