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RESUMEN: El empleo de imágenes satelitales se ha convertido, en las últimas décadas, en una 

de las formas más habituales para estimar la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST), una 

de ellas es mediante el uso de los modernos satélites de la familia Landsat. El propósito de este 

estudio es evaluar las posibilidades de empleo de la inversión de la ecuación de transferencia 

radiativa para la estimación de la TST en el Municipio de Habana del Este, utilizando imágenes 

satélites de Landsat-8 y 9. En esta investigación se emplearon imágenes de las plataformas 

mencionadas anteriormente y parámetros atmosféricos (τλ, L
↓
atmλ, L

↑
atmλ) para obtener la TST en la 

zona de trabajo a través de la ecuación de transferencia radiativa. Luego se evaluó la relación que 

existía, a través de análisis de regresión, entre los valores de TST obtenidos y un conjunto de 

muestras en campo de Temperatura ambiente cerca del suelo, recolectadas entre septiembre y 

noviembre de 2023. Se obtuvo un buen ajuste entre los valores estimados y medidos, que se 

manifiesta en un coeficiente de correlación lineal de 0,72 y un error medio cuadrático de 1,43°C. 

En base a esto, se confeccionó un mapa temático que refleja la TST de la zona de trabajo para el 

10 de noviembre de 2023.  

Palabras clave: Temperatura de la Superficie Terrestre, imágenes satelitales, Landsat-8 y 9, 

ecuación de transferencia radiativa. 

 

ABSTRACT: The use of satellite images has become, in recent decades, one of the most 

common ways to estimate the Earth's Surface Temperature (TST), one of them is through the use 

of modern Landsat family satellites. The purpose of this study is to evaluate the possibilities of 

using the inversion of the radiative transfer equation for the estimation of TST in the 

Municipality of Habana del Este, using images from Landsat-8 and 9 satellites. In this research, 

images were used of the platforms mentioned above and atmospheric parameters (τλ, L↓atmλ, L 

↑atmλ) to obtain the TST in the work area through the radiative transfer equation. Then, the 
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relationship that existed was evaluated, through regression analysis, between the TST values 

obtained and a set of field samples of ambient temperature near the ground, collected between 

September and November 2023. A good fit was obtained between the estimated and measured 

values, which are manifested in a linear correlation coefficient of 0.72 and a mean square error of 

1.43°C. Based on this, a thematic map was prepared that reflects the TST of the work area for 

November 10, 2023. 

Keywords: Earth Surface Temperature, satellite images, Landsat-8 and 9, radiative transfer 

equation. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El planeta Tierra está cambiando con una intensidad y velocidad sin precedentes. Por un lado, 

está el cambio climático impulsado por las emisiones antropogénicas de gases de efecto 

invernadero y, por otro lado, los humanos modifican directamente su entorno mediante la tala de 

bosques, la urbanización y las actividades agrícolas (Reiners et al., 2023). El aumento de las olas 

de calor está afectando a miles de millones de personas en todo el mundo y provocando cambios 

potencialmente irreversibles en los ecosistemas mundiales, lo cual lo convierte en un dilema 

global, recogido en el Informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de 2022 (Naciones 

Unidas, 2022), de las Naciones Unidas. En Cuba específicamente, el clima está cambiando, con 

manifestaciones evidentes en el aumento de la temperatura, de acuerdo con el Ministerio de 

Ciencia Tecnología y Medio Ambiente (Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente, 

2023), la temperatura media anual aumentó en 0,9ºC desde mediados del siglo pasado. Una de las 

consecuencias del aumento de las temperaturas, unido a las sequías extremas, radica en la 

ocurrencia de incendios forestales. Desde 2020 hasta la fecha se han sucedido más de 1307 

incendios forestales en el país, con más de 12 000 hectáreas de bosques dañadas, afectando por 

consiguiente la biodiversidad y la calidad del aire y generando problemas humanos, naturales y 

económicos. 

Ante los problemas que genera el calentamiento global, es lógico buscar soluciones. En este 

sentido, es clave identificar, geolocalizar, cuantificar y monitorear este fenómeno (Sánchez-

Aparicio et al., 2020) a través de mediciones de la TST. De acuerdo con Balka (2023), la TST se 

define como la temperatura superficial radiativa de la superficie terrestre, asimismo, Avdan y 

Jovanovska (2016), puntualizan que la TST es la temperatura que se siente cuando se toca la 

superficie terrestre con las manos o la temperatura de la piel del suelo. Este es uno de los 

parámetros más importantes en los procesos físicos de la energía superficial y el equilibrio 

hídrico a escala local y global (Li et al., 2013), su conocimiento proporciona información sobre 

las variaciones temporales y espaciales del estado de equilibrio de la superficie y es de 

fundamental importancia además en estudios medioambientales (Moncada & Willems, 2020), 

islas de calor urbano (Balka, 2023 y Manzanilla-Quiñones, 2023), geotermia (González-Acosta et 

al., 2015 y He et al., 2020), uso de la tierra (Binoy et al., 2022 y Choudhury et al., 2023) y 

geología (Asadzadeh & Souza Filho, 2023), entre otros. 

Las mediciones de TST se pueden realizar mediante el muestreo puntual in situ en zonas 

específicas, el empleo de estaciones meteorológicas terrestres y modelos de simulación climática 

o imágenes satelitales. Según Anaya (2019), las primeras tienen el inconveniente de que la zona 

de trabajo sería mínima o de que, si se quisieran cubrir extensas áreas geográficas, esto 

conllevaría un alto coste económico. En cuanto a las estaciones meteorológicas, están distribuidas 

de manera desigual y solo proporcionan resoluciones espaciales gruesas (Reiners et al., 2023). 
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Con el desarrollo de la Teledetección desde el espacio, los datos satelitales ofrecen la única 

posibilidad de medir la TST en todo el planeta con una suficientemente alta resolución temporal 

(Li et al., 2013) y espacial.  

La estimación de TST desde el espacio utilizando sensores remotos del infrarrojo térmico 

comenzó a ejecutarse a principios de la década de 1970 (McMillin, 1971). En la actualidad, se 

encuentran disponibles una variedad de plataformas espaciales para recuperar la TST, como el 

espectrorradiómetro de imágenes de resolución moderada (MODIS), el conjunto de radiómetros 

de imágenes infrarrojas visibles (VIIRS), Gaofen 4, el radiómetro espacial avanzado de emisión y 

reflexión térmica  (ASTER), Sentinel-3, Landsat (Rosas et al., 2017). El lanzamiento de la serie 

Landsat ha permitido adquirir una base de datos histórica, desde 1982 hasta la actualidad, de 

imágenes térmicas de resolución espacial media, adecuada para diferentes estudios 

medioambientales (Jiménez-Muñoz et al., 2009), que hoy cuenta con los satélites Landsat-8 y 9. 

Conociendo la emisividad de la superficie terrestre existen tres métodos para estimar la TST, los 

de canales simples, los multicanales y los métodos multiangulares (Pasapera, 2014). El método 

de canal simple utiliza la radiancia medida por el sensor satelital en un solo canal y la corrige a 

través de la atenuación y emisión atmosférica residual (Li et al., 2013). El uso de un solo canal es 

la principal ventaja de los métodos de canal simple, aunque posee como desventaja el empleo de 

algunos parámetros atmosféricos, generalmente estimados a través de sondeos (Jiménez-Muñoz 

& Sobrino, 2003). De acuerdo con Jiménez-Muñoz et al (2009), el procedimiento más adecuado 

para recuperar la TST de un monocanal ubicado en la región del infrarrojo térmico, como es el 

caso de la serie Landsat, es mediante la inversión de la ecuación de transferencia radiativa. Varios 

autores como Yu et al. (2014), Pasapera (2014), He et al. (2020) y Sekertekin & Bonafoni (2020) 

han logrado emplear esta ecuación con éxito para obtener la TST utilizando datos del Landsat-8. 

La validación de los métodos empleados en la estimación de la TST se realiza habitualmente 

mediante mediciones in situ, método de la radiancia y referencia cruzada (Yang et al., 2017), 

aunque en los últimos años, la comparación con temperaturas ambientales in situ ha tomado 

fuerza, en investigaciones tales como Avdan y Jovanovska (2016), (Yang et al., 2017), Rongali et 

al. (2018), He et al. (2020) y Hidalgo-García (2021) se evidencia esto, la ventaja de dicho método 

es que es simple y preciso (Lei et al., 2019). Teniendo en cuenta estos elementos, el objetivo de la 

investigación es evaluar las posibilidades de empleo de la inversión de la ecuación de 

transferencia radiativa para la estimación de la TST en el Municipio de Habana del Este, 

provincia La Habana, utilizando los satélites Landsat-8 y 9. 

 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Breve descripción del área de estudio. 

La Habana del Este es un municipio de la provincia de La Habana, Cuba. Tiene una extensión 

territorial de 144,9 km2. La Habana del Este limita al norte con las aguas del Estrecho de La 

Florida, al sur y al oeste, con los municipios de Regla y Guanabacoa, al sur también con San José 

de las Lajas, al este con los municipios de Jaruco y Santa Cruz del Norte y al oeste con el Canal 

de entrada de la Bahía que lo separa del municipio de Centro Habana. Sus límites geográficos se 

muestran en la Figura 1. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_La_Habana
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 Figura 1. Ubicación geográfica de la zona de estudio. 

2.2 Toma de muestras en campo. 

El muestreo in situ se comenzó a realizar desde el 7 de septiembre de 2023 hasta el 10 de 

noviembre de 2023, fueron en total 7 muestreos, los cuales se hicieron coincidir con la fecha y 

hora del paso del satélite. Los puntos de muestreo fueron 6, las coordenadas geográficas de las 

estaciones se determinaron mediante la ayuda de un receptor GPS (Garmin). Las coordenadas y 

la ubicación geográfica de los puntos anteriores se muestran en la Tabla 1 y la Figura 2 

respectivamente.  

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo. 

Puntos de muestreo Coordenadas de los puntos 
Sistema Geodésico de 

Referencia 

1 23°10´20,7´´N y 82°11´13,9´´O 

WGS-84 

2 23°10´03,5´´N y 82°12´12,5´´O 

3 23°10´21,2´´N y 82°14´59,1´´O 

4 23°09´26,4´´N y 82°16´17,4´´O 

5 23°09´27,6´´N y 82°18´24,8´´O 

6 23°09´20,7´´N y 82°20´48,4´´O 
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Figura 2. Ubicación geográfica de los puntos de muestreo. 

La temperatura ambiente se midió con un Testo 625, a una distancia de no más de 0,5 m de la 

superficie terrestre, los valores de temperatura medidos oscilaron entre los 26°C y los 34,33°C, 

estos se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Temperaturas medidas en campo. 

 

 

 

Fecha 
Temperatura (°C) 

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 

7/9/23 33,06 32,67 33,93 34,33 33,63 33,9 

15/9/23 32,33 32,33 33,66 32,9 33,4 33,33 

23/9/23 32,2 32,1 33,5 32,93 33,03 33,26 

1/10/23 32,63 32,2 33,67 32,57 33 33,37 

09/10/23 28,53 28,23 31,2 28,73 29,33 29,66 

17/10/23 25,86 26,23 26 29,23 33,46 30,93 

10/11/23 31,23 31,5 31,97 32,3 32,5 32,9 
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2.3 Descarga y procesamiento de las imágenes satelitales. 

Las imágenes de los satélites Landsat 8 y 9 se descargaron de forma gratuita a través de la página 

web del Servicio Geológico de los Estados Unidos (http://earthexplorer.usgs.gov). La cantidad de 

imágenes está relacionada con las fechas del trabajo de campo, por lo que se preveía emplear una 

imagen por cada fecha de muestreo, 7 en total, de las cuales solo se pudieron utilizar 3 y las 

restantes se vieron afectadas por las condiciones climatológicas. A las imágenes multiespectrales 

(Bandas 1-7) se les realizó la corrección atmosférica utilizando el módulo FLAASH del software 

ENVI 5.3, que emplea el modelo de transferencia radiativa MODTRAN 4 (Aguilar et al., 2014) y 

la Banda 10 se convirtió de niveles digitales a valores de radiancia empleando la herramienta 

Radiometric Calibration de dicho software.  

 

2.4 Cálculo de la temperatura de la superficie terrestre. 

De modo esquemático, el proceso para el cálculo de temperatura se inicia con los niveles 

digitales detectados por el sensor, en este caso correspondiente al infrarrojo térmico. Aquí el 

objetivo es encontrar la relación entre el flujo emitido por el suelo y el recibido por el sensor. 

Entre ambas magnitudes se interponen los componentes de la atmósfera, que también emiten su 

propia energía, distorsionando la radiancia recibida por el sensor (Chuvieco, 1996). Para poder 

recuperar la radiancia que proviene de la superficie a partir de la radiancia medida por el sensor, 

es necesario conocer la relación que existe entre ellas, y esta relación nos la ofrece la ecuación de 

transferencia radiativa (Anaya, 2019), la cual es descrita por Jiménez-Muñoz & Sobrino (2003) y 

se observa en la ecuación (1). 

(1) 

 

Siendo Bλ(Ts) la radiancia medida si la superficie fuera un cuerpo negro a la temperatura de la 

superficie Ts, τλ la transmisividad total de la atmósfera para la banda del canal λ del sensor, ελ la 

emisividad de la superficie, L↓
atmλ la radiancia atmosférica ascendente, L↑

atmλ es la radiancia 

atmosférica descendente y Lλ
sen la radiancia recibida por la banda i del sensor, en esta 

investigación se trabaja con la Banda 10 de ambos satélites porque, de acuerdo con Jiménez-

Muñoz et al. (2014), esta banda está localizada en una región de inferior absorción atmosférica. 

Para calcular la radiancia que proviene de la superficie se despeja la ecuación (1) y se obtiene la 

inversión de la ecuación de transferencia radiativa, que se muestra a continuación. 

 

(2) 

 

Se necesita contar con los datos atmosféricos τλ, L
↓
atmλ y L↑

atmλ, para su descarga se emplea la 

calculadora de parámetros atmosféricos desarrollada por Barsi et al. (2003), disponible en 

http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/, además de la radiancia captada por el sensor y la emisividad de la 

superficie. 

Para el cálculo de la emisividad se asume la ecuación (3), descrita por Sobrino et al. (2004) para 

la Banda 6 del Landsat-5, debido a que esta y la Banda 10 del Landsat-8 y 9 tienen un rango 

espectral similar (He et al., 2020). 

(3) 

http://earthexplorer.usgs.gov/
http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/
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Siendo Pv la Porción de vegetación, la cual se calcula como indican Sekertekin & Bonafoni 

(2020): 

 

(4) 

 

El NDVI es el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada, de forma extendida se usan los 

valores de 0,2 y 0,5 para NDVImin y NDVImax respectivamente, pero para generalizar el caso de 

estudio se usará el valor real de NDVI mínimo y NDVI máximo. El NDVI se calcula según la 

ecuación (5) (Valor & Caselles, 1996): 

(5) 

 

Siendo RNIR la reflectancia en longitudes de onda del infrarrojo cercano y RRED la reflectancia en 

la región del rojo, los cuales corresponden a las Bandas 5 y 4 de los Landsat-8 y 9. 

Una vez conocida la radiancia que proviene de la superficie, Bλ(Ts), es posible calcular la TST a 

partir de la ecuación (6): 

(6) 

 

 

 

Donde K1 y K2 son las constantes térmicas de la Banda 10 del satélite Landsat-8, K1=774.8853 

Wm2sr-1um-1 y K2=1321.0789 K y del Landsat 9, K1=799.0284 Wm2sr-1um-1 y K2= 1329.2405 K. 

La temperatura se obtiene en grados Kelvin, por lo que se debe llevar a grados Celsius restando 

273,15 al valor obtenido. 

 

2.5 Análisis estadístico. 

En este apartado se procede a evaluar la relación que existe entre los parámetros de temperatura 

ambiental medidos en campo y los valores de TST obtenidos mediante las imágenes satelitales, 

con el objetivo de validar estos últimos. Este análisis se realiza con el software 

STATGRAPHICS y el empleo de técnicas de regresión. Para evaluar el ajuste de ambos datos 

mediante regresión se utilizan dos indicadores: el coeficiente de correlación lineal de Pearson (r) 

y la raíz del error medio cuadrático (RMSE). De acuerdo con los resultados obtenidos en el 

análisis de regresión se elaboran los mapas temáticos, empleando el software QGIS, versión 3.16. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Durante el análisis estadístico se emplearon un total de 18 muestras de Temperatura ambiente y 

Temperatura superficial obtenida mediante la inversión de la ecuación de transferencia radiativa 

(ETR). Se obtuvo un P-valor de 0.0007, por lo que se puede afirmar que existe una relación 

estadística significativa entre las variables superior a un 95% de nivel de confianza, el coeficiente 

de correlación lineal fue de 0,72, esto demuestra que existe una correlación fuerte entre las 

variables (Hernández et al., 2018), además, se alcanzó un error medio cuadrático de 1,43°C, 
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como se muestra en la Figura 3, que es bastante similar a los obtenidos por Lamaro et al. (2013) y 

Basit et al. (2023) para la estimación de la temperatura superficial del agua, por tanto, es evidente 

que los valores estimados mediante las imágenes se ajustan en gran medida a los valores medidos 

en campo. La precisión obtenida se debe fundamentalmente a que se logró planificar la 

coincidencia en fecha y hora del muestreo en campo y el paso del satélite, aunque se ha de 

señalar que en estos trabajos se debe contar con un número mayor de muestras para el análisis 

estadístico, con el objetivo de elevar la confiablidad del ajuste logrado mediante la regresión.  

Figura 3. Gráfico que evalúa la correlación entre los datos de campo y las imágenes satelitales. 

Figura 4. Comparación entre los valores de Temperatura ambiente y Temperatura de la superficie 

para las 18 muestras empleadas en la investigación.  

De acuerdo con el gráfico representado en la Figura 4, solamente en los primeros cinco puntos 

correspondientes al muestreo realizado el 15.09.23 existe una diferencia marcada entre las 

temperaturas obtenidas por uno y otro método, debido a que los niveles de radiancia captados por 

el sensor en la Banda 10 para estas muestras son mayores en comparación con los valores de 

otras que poseen similar temperatura ambiente, los números de las demás muestras son bastante 

similares y en casi la totalidad de estas, excepto tres, los valores la Temperatura de la superficie  
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obtenidos de las imágenes satelitales son mayores a los de Temperatura ambiente, algo similar a 

lo obtenido por Pasapera [19].  

Teniendo en cuenta entonces lo mencionado hasta aquí, se puede aseverar que es factible el 

empleo de este método para la estimación continua y a largo plazo de la TST mediante imágenes 

de los satélites Landsat 8 y 9. 

En base a la ecuación de transferencia radiativa se obtuvo un mapa temático sobre el 

comportamiento de la TST en ºC en el municipio de Habana del Este para el 10 de noviembre de 

2023, como se observa en la Figura 5.  

Figura 5. Mapa temático de la TST del municipio de Habana del Este. 

Los valores más bajos de temperatura corresponden a franjas de nubes y sombras a su alrededor, 

que no fueron eliminadas del área de trabajo, y los mayores corresponden a los asentamientos 

urbanos. Este mapa permite analizar el comportamiento de la TST en esta zona, para este día, 

pero la aplicación del trabajo es mucho mayor, pudiéndose realizar análisis multitemporales sobre 

la variación de los valores de este parámetro en un período de tiempo determinado y que permita 

estudiar su evolución con el paso de los años. Conjuntamente a los resultados mostrados es válido 

destacar que el método de estimación de temperaturas superficiales que emplea imágenes 

satelitales es sumamente eficiente, pues permite obtener los datos logrando una reducción 

considerable del tiempo de trabajo y de los especialistas involucrados en esta tarea, otro factor a 

su favor es la humanización de las labores, reduciendo al mínimo el trabajo en campo, posibilita 

además que se observe el parámetro analizado en la totalidad de la zona de estudio, no siendo así 

el resultado del muestreo puntual en campo, todo lo cual trae consigo una disminución del costo 

económico del trabajo en general y una mejora en la calidad de los datos obtenidos.  
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4. CONCLUSIONES 

1. Se comprobó que la utilización de imágenes satelitales en la determinación de la TST es una 

solución viable, debido a las ventajas que supone con respecto a los métodos directos de 

medición. 

2. Se logró validar con buen nivel de precisión el uso de la inversión de la ecuación de 

transferencia radiativa en la estimación de la TST en una pequeña porción del territorio 

nacional, en este caso, el municipio Habana del Este.  

3. Se constató la factibilidad de empleo de los satélites Landsat-8 y 9 para su uso en estos 

trabajos.  
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