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INTRODUCCIÓN  
La temperatura es uno de los factores ambientales más determinantes del crecimiento y desarrollo de los cul-

tivos y, por lo tanto, de la aptitud productiva de una zona o región. Por un lado, cada especie tiene un requeri-

miento básico de temperatura para completar cada una de las fenofases de su ciclo. Por el otro, la exposición a 

temperaturas extremas (altas o bajas) puede tener efectos detrimentales sobre su crecimiento, producción o su-

pervivencia (Luo, 2011). Por lo tanto, el conocimiento de cómo la temperatura varía en el tiempo y el espacio es 

de suma utilidad para la zonificación agroecológica de los cultivos y la planificación de los calendarios agríco-

las. 

La provincia de San Luis presenta un clima continental seco, con una temperatura media anual de 16º C en el 

sector sur de la provincia y de 18º C en el norte. Sin embargo, la continentalidad, el relieve y el clima semiárido 

de la provincia permiten suponer una gran variabilidad térmica tanto en la dimensión espacial como en la tempo-

ral. Parte de esa variabilidad puede estudiarse gracias a los datos de una densa red de estaciones meteorológicas 

(REM) instalada, coordinada y mantenida por la Universidad de La Punta (www.clima.edu.ar). Esta red toma 

registros horarios de temperatura de aire (entre otras variables meteorológicas) desde hace aproximadamente 10 

años en numerosas estaciones distribuidas a través de la provincia. No obstante, estos registros no dejan de ser 

mediciones puntuales distribuidas discretamente en el espacio que requieren de complejos modelos de interpola-

ción para lograr estimaciones que cubran la totalidad del territorio provincial (Yang, et al., 2017). Paralelamente, 

en las últimas décadas diferentes misiones satelitales han estado recopilando información de distintas caracterís-

ticas de la superficie terrestre, entre ellas la temperatura de superficie. En particular, el sistema MODIS (de Mo-

derate Resolution Imaging Spectroradiometer) presenta resoluciones espaciales y temporales de utilidad para 

fines agronómicos. Si bien la temperatura de superficie depende de múltiples factores entre los que se encuentran 

el tipo de cobertura, su composición y contenido de humedad, nuestra hipótesis es que esta variable refleja las 

condiciones térmicas locales por lo que podría usarse para mejorar la precisión espacio-temporal de los mapas de 

temperatura. El objetivo de este trabajo es, por lo tanto, analizar la posibilidad de estimar la temperatura del aire 

(Ta) a partir de la temperatura de superficie (Ts) obtenida por satélite, para generar mapas de temperatura del aire 

de alta resolución y cobertura continua de la provincia de San Luis.  

    

MATERIALES Y MÉTODOS 
- Datos de temperatura de aire (Ta): Se seleccionaron las estaciones de la REM que presentaran 9 años de da-

tos (2008 a 2016) de Ta y pocos datos faltantes (i.e. <10 %, Figura 1.a). En cada una, se eliminaron datos anóma-

los (ej., Ta < -15ºC) y se completaron los datos faltantes con estimaciones realizadas a partir de modelos de re-

gresión lineal entre la temperatura horaria de la estación de interés y la de las 4 estaciones de mayor correlación 

(r >0,9). Se obtuvieron de este modo 42 estaciones (Est. 9 años) con datos horarios de temperatura suficiente-

mente completos (<1% de datos faltantes) para calibrar modelos de estimación de temperatura del aire (Ta) a 

partir de la temperatura de superficie (Ts) medida por satélite. Se procedió del mismo modo con otras 12 esta-

ciones que presentaron menos años de registros de Ta (Est. <9 años), la cuales se utilizaron para verificar la 

precisión de los modelos obtenidos.  

- Datos de temperatura de superficie (Ts): Se usaron datos de Ts del satélite MODIS comprendidos entre el 

01/01/2008 y el 31/12/2016. Específicamente, se usaron los productos MOD11 y MYD11, los cuales tienen una 

resolución espacial de 1 km2 y calculan un valor de Ts promedio por cada intervalo de 8 días, para cuatro dife-

rentes momentos del día: 7:00 AM, 11:00 AM, 7:30 PM y 10:00 PM. 

Los datos de Ta se agruparon en intervalos de 8 días, similares a los de MODIS, para contrastarlos directa-

mente con los datos de Ts. Para cada intervalo se calculó la temperatura media del aire en 8 días (Ta) y se con-

trastó con los correspondientes 4 registros de Ts y diferentes promedios entre ellos. El promedio de Ts en los 

momentos 7:00 AM y 7:30 PM fue la combinación que mejor correlacionó con Ta, por lo que en adelante cada 

vez que se mencione Ts se referirá al promedio de estos momentos. Los valores de Ts y Ta se integraron luego 

por estación y por año para desarrollar modelos regresión lineal y polinomial (cuadrática) para estimar Ta anual a 

partir de Ts anual.      
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La variación de la Ts media anual medida con satélite estuvo fuertemente relacionada con la variación de la 

Ta media anual medida en estaciones meteorológicas (Figura 1.b). El modelo de regresión lineal entre ambas 

variables tuvo un r2=0,79 y un RMSE=0,82. En el rango de Ta anuales explorado por la mayoría de las estacio-

nes (14-20ºC, 39 estaciones), la temperatura de superficie fue en promedio ~2ºC superior a la registrada en el 

aire. Tres estaciones se apartaron de este modelo general: “Amg” y “Pan”, las más frías de la provincia (11-12ºC) 

por estar ubicadas a alta elevación (1710 y 1518 msnm), presentaron una diferencia algo mayor (3-4ºC, respecto 

a la medida en estación), mientras que “LTr”, ubicada en el sector más árido de la provincia (noroeste), presentó 

una Ta similar a la de otras estaciones como “Luj”, pero Ts 2-3ºC superiores. El uso de un modelo cuadrático, 

para compensar las diferencias encontradas en los extremos del rango térmico analizado, mejoró la precisión del 

modelo obteniéndose valores de 

r2=0,84 y de RMSE=0,71. 
Figura 1. a) Mapa de la distribución 

de las estaciones meteorológicas 

usadas en este trabajo (se identifican 

diferencialmente algunas de interés  

particular); b) Relación entre la 

temperatura media anual del aire 

(medida en estación meteorológica) 

y la temperatura media anual de 

superficie (obtenida de satélite), 

para 42 estaciones y 9 años. La 

mayoría de las estaciones comparten 

la misma simbología (círculos gri-

ses), excepto aquellas que merecen 

especial atención. Los modelos 

lineal (línea llena) y cuadrático 

(línea cortada) fueron ajustados para 

la totalidad de los casos. La línea 

punteada marca la relación 1:1. 

El uso de los modelos generados para estimar la Ta media anual del aire a partir de la Ts en un set de datos in-

dependiente (estaciones que no tenían 9 años de datos) mostró que el modelo lineal tuvo un buen desempeño 

general, con un error en las estimaciones de temperatura < ±1ºC para la mayoría de las estaciones/años analiza-

dos, con excepción de la estación “MerA” que tuvo un error algo mayor. El modelo cuadrático tuvo menor preci-

sión.  
Figura 2. Relación 

entre la temperatura 

media anual del aire 

observada y predicha 

por el modelo lineal 

(a) y por el modelo 

cuadrático (b) para 

12 estaciones y 

diferentes años. La 

línea punteada marca 

la relación 1:1.  

CONCLUSIO-

NES 
La temperatura 

de superficie de 

MODIS permite 

estimar la temperatura media anual en gran parte de San Luis, a un nivel de detalle de 1km2, con una precisión 

relativamente buena (error < ±1ºC). Sin embargo, en algunos sitios ubicados en los extremos del rango de Ts 

explorado (“LTr”, “Amg”) el modelo pierde precisión. Investigaciones futuras evaluaran si la incorporación de 

otras variables auxiliares (como la altitud, la pluviometría, el tipo y condición de vegetación, etc) a modelos de 

regresión múltiple permiten mejorar la precisión de las estimaciones en la totalidad del territorio.  
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