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RESUMEN
En este trabajo se identificaron las épocas del año en 

que la pendiente de regresión entre datos calibrados de al-
bedo y de temperatura cambia de signo. Si la relación es de-
creciente, indica que el factor que domina la modulación de 
la temperatura superficial es el de radiación. Por el contrario, 
si la relación es creciente, el factor que domina la modulación 
de la temperatura superficial es el de evapotranspiración. El 
cambio en la dominancia de un factor respecto al otro en la 
modulación de la temperatura puede servir de base para en-
tender cuando las condiciones húmedas de un lugar, donde 
domina el factor de evapotranspiración, llegan a un estado 
de deshidratación que afecta a las plantas dando paso a 
condiciones típicas de desierto, en las que domina el factor 
de radiación. El estudio se realizó en diferentes sectores del 
Desierto Sonorense, en un gradiente latitudinal sur-norte 
con diferencias en tipos de suelo y vegetación. Los resultados 
indican cambios significativos en las relaciones de albedo 
vs. temperatura, asociados a las diferencias locales en cada 
sector; al considerar la vegetación y suelo, en los meses con 
precipitación domina el factor de evapotranspiración y en 
temporada seca, el factor dominante es de radiación.
Palabras clave: Radiación, Evapotranspiración, Desierto 
Sonorense

ABSTRACT
In this study, the seasons when the slop of the regres-

sion line between albedo and surface temperature changes 
the sign are identified. A decreasing relationship between 
both characteristics indicates that the surface temperature 
modulating factor is radiation. On the contrary, an increasing 
relationship between both characteristics indicates that the 
surface temperature modulating factor is evapotranspiration. 
The change, being indicative of the reverse in the dominance 
of one factor relative to the other in modulating surface 
temperature, can be used to comprehend when moisture 
conditions of one place, where evapotranspiration factor 
dominates, desiccate affecting the vegetation and producing 
desert-like conditions, where radiation factor dominates. The 
study was done in different sectors of the Sonoran Desert, 
through a south-north latitude gradient with differences 
in soil types and vegetation. The results indicate significant 
changes in the relationships of albedo vs. temperature, as-
sociated with local differences in each sector; considering 

vegetation and soil, in the precipitation months the evapo-
transpiration factor dominates while in the dry season, the 
dominant factor is radiation.
Keywords: Radiation, Evapotranspiration, Sonoran Desert

INTRODUCCIÓN
La cantidad de energía que ingresa a la Tierra está 

determinada, en gran medida por la constante solar y el 
albedo (Pallé et al., 2008). Se define albedo como la fracción 
de la energía solar incidente a la Tierra que es regresada al 
espacio por reflexión o dispersión, sin ser absorbida y sin 
cambios en sus longitudes de onda (Taylor, 2005); es de suma 
importancia debido a su participación en la regulación de la 
temperatura superficial. 

Se han realizado esfuerzos por estudiar los mecanis-
mos de regulación de la temperatura en la Tierra; algunos 
autores como Otterman (1974) y Charney (1975), plantearon 
lo que se conoce como la hipótesis del albedo, con el fin de 
explicar las diferencias de temperaturas observadas entre la 
península del Sinaí, Egipto, zona que vista desde el espacio 
muestra superficies claras, y el noroeste de Negev, con su-
perficies oscuras y vegetación degradada. Los autores reali-
zaron mediciones a finales de agosto de 1973, y mostraron 
una diferencia de 5 °C entre estas dos regiones (40 °C en la 
península del Sinaí y 45 °C en el Desierto del Negev). Poste-
riormente, repitieron las mediciones a finales de febrero de 
1974, mostrando una diferencia de 3.5 °C (30 °C en el lado 
claro y 33.5 °C en el lado oscuro). Estos resultados permitie-
ron sugerir que entre mayor es el albedo de un sitio menor es 
su temperatura superficial, es decir, hay una relación inversa 
entre el albedo y la temperatura, ya que al incrementarse el 
albedo la radiación de onda corta absorbida por la superficie 
disminuye, provocando enfriamiento de la superficie. Esta 
relación está dominada por el factor de radiación (Teresh-
chenko et al., 2012).

En otros estudios se verificó que la hipótesis del albedo 
solo es válida en los desiertos (Zolotokrylin, 2003), con valores 
muy altos de albedo y poca vegetación, que son característi-
cas típicas de los desiertos Sonorense y Chihuahuense; por lo 
tanto, se ha sugerido al menos existe otro factor que modula 
la temperatura superficial, el factor de evapotranspiración 
(Tereshchenko et al., 2012). El factor de evapotranspiración 
tiene que ver con los componentes de balance de energía a 
nivel local. Al reducirse la vegetación sea por falta de precipi-
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tación o por acción del hombre se incrementa el albedo, ya 
que la superficie se vuelve más clara. También disminuye la 
evapotranspiración y se calienta la superficie debido a que el 
calor que era utilizado por las plantas para transpirar ya no se 
utiliza más, ya que hay menos vegetación, y en consecuencia 
el calor pasa directamente hacia la superficie calentándola. 

El efecto contrario también ocurre, es decir, al incre-
mentarse la precipitación hay un incremento de la vegeta-
ción y la superficie es más opaca, se absorbe más radiación 
y disminuye el albedo, reduciendo el calentamiento de la 
superficie (Vivoni et al., 2008).

Por lo tanto, el factor de evapotranspiración se distin-
gue como una relación directa albedo-temperatura superfi-
cial.

En algunos sectores del Desierto Sonorense con zonas 
claras, muy poca o nula vegetación y valores altos de albedo 
(entre 20-35 %, como el Desierto de Altar), es factible afirmar 
que el factor que domina la modulación de la temperatura es 
el de radiación; mientras que en zonas donde se incrementa 
la humedad, la vegetación aumenta y los valores de albedo 
disminuyen (es decir, son < 20 %), es factible afirmar que el 
factor que domina la modulación de la temperatura es el de 
evapotranspiración. El objetivo de este trabajo fue verificar si 
estas afirmaciones son correctas. Estos resultados son útiles 
para identificar la posible existencia de un valor umbral que 
sea indicador del cambio en la dominancia de un factor (por 
ejemplo el de radiación, que es típico de condiciones de 
desierto), respecto del otro (el de evapotranspiración, que es 
típico de presencia de vegetación y humedad del suelo). Más 
aún, los resultados pueden ser útiles para identificar el inicio 
de una sequía.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para lograr el objetivo propuesto, se analizaron las 

correlaciones entre el albedo y la temperatura superficial en 
diferentes sectores del Desierto Sonorense. Se identificaron 
las épocas del año en que el signo de la pendiente cambia y 
se evaluó la significancia estadística de las correlaciones. Se 
verificó además si los cambios en las correlaciones entre el 
albedo y la temperatura superficial fueron consistentes con 
los observados en las variaciones de las precipitaciones en 
un gradiente latitudinal. Se discutieron estas relaciones para 
determinar la alternancia entre los dos factores que modulan 
la temperatura del aire.

Área de estudio
El Desierto Sonorense se ubica en la región árida del 

noroeste de México entre 23°–35°N y 109°–117°O, cubriendo 
una extensión de 260,000 km2, en la mitad sur de Arizona y 
sureste de California en Estados Unidos, la mayor parte de la 
Península de Baja California, algunas islas del Golfo de Cali-
fornia y una gran proporción del estado de Sonora (Figura 1). 
Comparado con los otros tres desiertos que existen en Norte 
América (El Chihuahuense, el de La Gran Cuenca y el de Mo-
jave), el Desierto Sonorense es el más septentrional, el más 
húmedo y cálido de los cuatro y probablemente el desierto 

botánicamente más rico del mundo ya que soporta una rica 
variedad de flora y fauna (Shreve y Wiggins, 1964).

En la porción central de la península de Baja California 
se encuentra El Vizcaíno, en Baja California Sur, un área ex-
tensa de desierto entre dos mares, el Golfo de California y el 
Océano Pacífico, con abundantes dunas de arena, vegetación 
halófita, lagunas costeras y manglares (INEGI, 2013a). En la 
porción noroccidental de Sonora se localiza el Desierto de 
Altar que cubre también la región del Pinacate, una de las 
regiones más áridas del mundo donde la precipitación anual 
es entre 50 y 100 mm. La precipitación anual en el Desierto 
Sonorense se encuentra entre 100 y 300 mm; se distribuye 
de manera irregular a lo largo del año incrementándose 
paulatinamente hacia el sur (Figura 2) debido a la mayor con-
tribución de los sistemas tropicales. Ocurre principalmente 
en verano entre julio y septiembre cuando las temperaturas 
superan los 40 °C a la sombra y está controlada por el mon-
zón de Norteamérica (Douglas et al., 1993; Higgins et al., 
2003). Hay otro período de lluvia entre noviembre y marzo, 
cuya contribución es entre 30 y 40 % en relación con el total 
anual y se asocia al paso de los sistemas de latitudes medias 
y sus frentes extratropicales (Jáuregui, 1995). Los períodos 
secos se observan a principios de verano (Mayo–Junio) y a 
principios de otoño.

Figura 1. Ubicación del área de estudio. El área sombreada indica los 
límites del Desierto Sonorense (Shreve y Wiggins, 1964). C1-C5 son los 
cuadrantes seleccionados. Fuera del mapa, las zonas oscuras muestran 
el número de pixeles filtrados en cada cuadrante una vez removidos los 
pixeles localizados en zonas agrícolas y urbanas.
Figure 1. Location of study area. The shaded area indicates the borders 
of the Sonoran Desert (Shreve y Wiggins, 1964). C1-C5 are the selected 
squares. Dark areas outside the map display the number of filtered pixels, 
once the pixels located in agricultural and urban areas were removed.
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Se seleccionaron cinco cuadrantes de 1×1° (aproxi-
madamente 100 kilómetros lineales en una matriz de 21×21 
pixeles de 5.6 km, Figura 1) en un gradiente latitudinal con 
diferencias en vegetación, características de suelo y pa-
trón de distribución de lluvias (Figura 2). Los tres primeros 
cuadrantes se ubican en la península de Baja California, el 
primero (C1) en el municipio de La Paz (entre las coordena-
das 23° 30’–24° 30’N y 110° 15’–111° 15’O), el segundo (C2, 
coordenadas 27°–28°N y 113° 15’–114° 15’O) y tercero (C3, 
coordenadas 26° 45’–27° 45’N y 112° 30’–113° 30’O), dentro 
de la Reserva de la Biosfera El Vizcaíno. El cuarto cuadrante 
(C4, coordenadas 30°–31°N y 112°–113°O), en la porción 
media del estado de Sonora y el último cuadrante (C5, coor-
denadas 31° 30’–32° 30’N y 113° 15’–114° 15’O) en la Reserva 
de la Biosfera El Pinacate.

De acuerdo a la Carta de Uso de Suelo y Vegetación 
(INEGI, 2013b) y la Carta de Edafología (INIFAP-CONABIO, 
1995), C1 es un escenario compuesto por matorral sarcocau-
le y sarcocrasicaule, con suelos rocosos típicos de montaña 
y con tonalidad clara (Regosoles, Xerosoles y Yermosoles). 
C2 y C3 están compuestos por vegetación de matorral y 
vegetación halófila en su mayoría, con suelos claros, rocosos, 
enriquecidos con sales y secos (Regosoles, Solonchak´s, 
Yermosoles). C4 y C5 están compuestos por vegetación de 
matorral desértico típica de desiertos arenosos, con suelos 
claros y rocosos (Fluvisoles, Litosoles, Regosoles). C5 cuenta 

con presencia de roca volcánica. En la Figura 3, se muestran 
los rangos promedio de albedo para diferentes condiciones 
de suelo que sirven de referencia a este trabajo.

Preparación y procesamiento de datos
Se utilizaron datos mensuales de albedo y tempe-

ratura superficial de imágenes de satélite distribuidos por 
el U.S. Geological Survey/National Aeronautics and Space 
Administration Land Processes Distributed Active Archive 
Center (LP DAAC; ver https://lpdacc.usgs.gov/) de los produc-
tos MCD43C3-V6 (Schaaf et al., 2015) y MODIS MOD11C3-V6 
(Wan et al., 2015), para el periodo feb/2000–feb/2018, con re-
solución espacial de 5.6 km. Los valores de albedo inferiores 
a 15 % fueron removidos del análisis ya que no corresponde 
a ninguna de las condiciones descritas en la Figura 3.

Los pixeles localizados en mar, zonas agrícolas y zonas 
urbanas fueron removidos del análisis para evitar sesgos 
debido a influencia humana, quedando 169, 351, 366, 267 
y 409 pixeles para los cuadrantes C1–C5, respectivamente 
(Figura 1). 

Una vez removidos los pixeles mencionados, el aná-
lisis de regresión entre albedo y temperatura se realizó 1) 
tomando en cuenta todos los datos históricos disponibles 
y 2) tomando en cuenta los promedios históricos para cada 
mes. En cada caso se evaluó la significancia estadística y el 
signo de la pendiente. En este análisis se considera verano 
los meses de mayo–octubre, e invierno de noviembre–abril.

Figura 2. Climatología diaria de precipitación de algunas estaciones loca-
lizadas en el Desierto Sonorense y que contienen registros con más de 40 
años. Se muestra en cada caso la clave de la estación y el número de años 
con que se realizó el cálculo.
Figure 2. Daily precipitation climatology based on over 40-year records, 
derived from some weather stations located in the Sonoran Desert. In each 
case, the station code and the numbers of years of calculation is shown.

Figura 3. Rangos aproximados de albedo de superficies naturales. Fuente: 
Dobos, 2003.
Figure 3. The approximated ranges of albedo from natural surfaces. 
Source: Dobos, 2003.
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Correlación albedo-temperatura por tipo de vegetación 
y tipo de suelo

En los cuadrantes C1-C5 se tomó en cuenta la distribu-
ción de los diferentes tipos de vegetación y de suelo, según 
las cartas de Uso de Suelo y Vegetación (1:250 000) y la Carta 
de Edafología (1:250 000), con el fin de filtrar los pixeles loca-
lizados en cada tipo. En estos casos, el análisis de regresión 
solo se llevó a cabo cuando el número de pixeles en cada tipo 
fue ≥ 15. En la Tabla 1 se muestra el número de pixeles iden-
tificados en cada polígono por tipo de vegetación y suelo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Conjunto total de datos

Los resultados de las correlaciones se muestran en las 
Figuras 4–6. Utilizando el conjunto total de datos en C1–C5, 
la amplitud de los valores de albedo resultó entre 15 y 55 %, 
y de temperatura entre 15 y 55 °C. De acuerdo con Dobos 
(2003), la amplitud de los valores de albedo corresponde a 
zonas de pastizal, zonas con suelo oscuro, suelo seco arci-
lloso, arena, suelo arcilloso seco o agua que coincide con las 
diferentes condiciones encontradas en C1– C5 (Figura 3).

Tabla 1. Número de pixeles identificados en C1−C5 por tipo de vegetación 
y de suelo.
Table 1. Number of pixels identified in C1−C5 by vegetation and soil type.

Tipo C1 C2 C3 C4 C5

Desierto arenoso 94 27 30 119

Encino 2

Galería 4 1 17 3

Halófila 89 51 2 5

Matorral crasicaule 1

Matorral desértico 52 20 144

Matorral desértico micrófilo 4 109

Matorral sarcocrasicaule 62 17 49

Matorral sarcocrasicaule de 
neblina 10

Matorral sarcocaule 116 82 203 72 25

Mezquital 12 2 10

No aplicable 4 2 3

Sin vegetación aparente 13 12 27

Feozem háplico 12 13

Fluvisol calcárico 3 19 28

Fluvisol éutrico 10 32 4

Litosol 3 28 180 47 38

Regosol calcárico 25 66 25 55 171

Regosol éutrico 51 149 152 58 10

Solonchak gléyico 14 9

Solonchak órtico 2 1 4

Vertisol crómico 2 19 2

Xerosol calcárico 5 2

Xerosol háplico 37 5 7

Xerosol lúvico 1 3

Yermosol calcárico 8 2 17 26

Yermosol háplico 39 19 28 53 10

Yermosol lúvico 6 7 1

El área sombreada indica los polígonos con ≥ 15 pixeles en los cuadrantes 
de estudio (C1-C5)/
Shaded area indicates the polygons with ≥ 15 pixels at the study quadrants 
(C1-C5).

Figura 4. Correlación entre albedo y temperatura de todo el conjunto de 
datos, en los meses de febrero, agosto y septiembre para C1 (a, b, c) y C3 (d, 
e, f ). C1 y C3 corresponden a los cuadrantes 1 y 3.
Figure 4. Correlation between albedo and temperature using all records, in 
February, August and September for C1 (a, b, c) and C3 (d, e, f ). C1 and C3 
correspond to quadrants 1 and 3.

Figura 5. Correlación entre albedo y temperatura usando promedios histó-
ricos por mes de junio y diciembre en C1 (a, b) y C4 (c, d). C1 y C4 corres-
ponden a los cuadrantes 1 y 4.
Figure 5. Correlation between albedo and temperature using long-term 
averages per month for June and December in C1 (a, b) and C4 (c, d). C1 y 
C4 correspond to quadrants 1 and 4.

Figura 6. Comportamiento anual del coeficiente de determinación (R2) en 
los cuadrantes C1−C5, a) conjunto total de datos, b) promedio histórico 
mensual en los cuadrantes de estudio.
Figure 6. Annual behavior of the coefficient of determination (R2) in C1−C5 
squares, a) all records, b) long-term averages per month.
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Los resultados del análisis de regresión entre albedo 
y temperatura superficial en cada uno de los cuadrantes 
fueron muy variados pero se encontraron correlaciones esta-
dísticamente significativas en cada caso. La Figura 4, muestra 
las relaciones entre albedo y temperatura observados en 
C1 y C3 para los meses de febrero, agosto y septiembre. Las 
variaciones de R² en todos los meses y para C1–C5 de todo 
el conjunto de datos se muestran en la Figura 6a. En C1, por 
ejemplo, hubo valores de correlación, si bien modestos, que 
fueron estadísticamente significativos. El máximo coeficiente 
de determinación (R2) en este caso, se presentó en los meses 
de enero, febrero y diciembre (> 0.12). Aquí solo se presentan 
los resultados del mes de febrero (Figura 4a), mientras que 
el mínimo en los meses de julio y noviembre (0.03). En los 
meses de invierno (noviembre–abril) la relación entre albedo 
y temperatura fue directa, es decir, conforme aumenta el al-
bedo también se incrementa la temperatura. En los meses de 
verano (mayo-octubre), y principalmente en agosto (Figura 
4b), la línea de regresión muestra un cambio en la pendiente 
para valores entre 22 y 24 % de albedo indicando una tran-
sición de una relación directa anterior a una relación inversa 
posterior; en el mes de septiembre (Figura 4c), la relación 
entre albedo y temperatura se vuelve inversa para valores de 
albedo ≥ 24 %, es decir, conforme aumenta el albedo dismi-
nuye la temperatura. Este resultado es particularmente extra-
ño puesto que septiembre es el mes más lluvioso de la región 
(Figura 2) resultando en incremento en la humedad del suelo 
y de la vegetación y, en teoría, se esperaría que la modula-
ción de la temperatura estuviera dominada por el factor de 
evapotranspiración, debiendo resultar en una relación direc-
ta (Tereshchenko et al., 2012). De acuerdo con De Santa Olalla 
et al. (2005), si el contenido de agua en el suelo es suficiente, 
la evapotranspiración ocurrirá al máximo ritmo posible, pero 
existen otros factores que intervienen como el relieve y la ex-
tensión del territorio, ya que la distribución de lluvias puede 
no ser uniforme. En suelos oscuros y profundidades grandes, 
la radiación solar calienta las capas superiores, pero no todo 
el calor se emplea para la evapotranspiración, sino para 
calentar capas profundas produciendo almacenamiento de 
calor. Otra situación que debe tomarse en cuenta es que el 
tipo de vegetación que comprende esta área es efímera, en 
donde el reverdecimiento y floración de la vegetación es tan 
corto, que resultó poco perceptible entre las mediciones de 
un mes a otro.

Para el resto de los cuadrantes (C2, C3, C4 y C5), la 
relación entre albedo y temperatura resultó directa en todos 
los meses del año, indicando que el factor que modula la 
temperatura superficial es el de evapotranspiración. Parti-
cularmente en C3, la correlación entre albedo y temperatura 
fue mayor en febrero (R= 0.59), que en agosto y septiembre 
(R= 0.51). Al final de la temporada seca (mayo-junio) la corre-
lación disminuye (R= 0.32 y 0.22, respectivamente).

Con el conjunto total de datos (Figura 6a), en C1 
los valores mínimos de R2 se presentaron en los meses de 
marzo, julio y noviembre. Por su parte en C2, los valores 
de R2 se incrementan paulatinamente de febrero a abril y 

posteriormente disminuyen hasta el mes de junio. Después 
vuelven a incrementarse hasta alcanzar su máximo valor en 
septiembre.

En el cuadrante 3, se observa un máximo de R2 en 
diciembre y un mínimo en junio. En el cuadrante 4 los valores 
de R2, son máximos en abril, agosto y octubre, y mínimos 
en junio y en noviembre. Finalmente, en el cuadrante 5, se 
observa un máximo de R2, en agosto y dos mínimos uno en 
junio y otro en noviembre.

Promedios históricos por mes
Los resultados del análisis de regresión entre el albedo 

y la temperatura superficial, utilizando los promedios histó-
ricos mensuales, al igual que en el caso del conjunto total de 
datos, las correlaciones encontradas fueron modestas, pero 
estadísticamente significativas en todos los cuadrantes. En 
la Figura 5, se muestran los resultados para C1 y C4, en los 
meses de junio (Figura 5a y 5c) y diciembre (Figura 5b y 5d).

La relación entre albedo y temperatura en C1, al final 
de la temporada seca (mayo-junio), principalmente en junio 
(R2= 0.16) fue inversa (Figura 5a), indicando que las condicio-
nes del paisaje en ese mes fueron lo suficientemente secas 
para que domine el factor de radiación en la modulación de 
la temperatura superficial. Durante los meses de noviembre 
a febrero (invierno) la relación cambió y se volvió directa, con 
R2 mayor en el mes de diciembre (Figura 5b); lo anterior indi-
ca que para estos meses el factor que dominó la modulación 
de la temperatura fue el de evapotranspiración. 

Los resultados del análisis de regresión para C2–C5, 
mostraron que la relación entre albedo y temperatura fue 
directa en todos los meses.

Al considerar el promedio histórico mensual, las 
correlaciones entre albedo y temperatura aumentaron en 
muchos meses, pero mantuvieron en la mayoría de los casos 
los valores mínimos de R2 durante el mes de junio (Figura 
6b), en C1, por ejemplo, los valores de R2 fueron los menores 
observados en relación a los valores de C2–C4. En este caso 
los valores mínimos de R² se observaron en marzo y octubre. 
C2 mostró valores mínimos de correlación en el mes de junio, 
aumentando paulatinamente en los siguientes meses. C3 
es el cuadrante que mostró cambios de mayor amplitud, 
iniciando con valores superiores a 0.60 en el mes de enero y 
descendió hasta el valor mínimo en junio (R2 < 0.10), mismo 
que siguió aumentando en los siguientes meses. C4 mantie-
ne valores de R2 superiores a 0.25, con un máximo en febrero. 
C5 mostró un valor mínimo de R2 en el mes de junio y un 
máximo en el mes de agosto.

Se identificaron un total de 13 polígonos con diferen-
tes tipos de vegetación y 15 polígonos con diferentes tipos 
de suelo. Para C1, el tipo de vegetación que cubre mayor-
mente la superficie del cuadrante es matorral sarcocaule y 
sarcocrasicaule, con suelos de tipo Regosol; en C2 vegetación 
típica de desierto arenoso y suelos de tipo Regosol. En C3 la 
vegetación con mayor cobertura fue matorral sarcocaule y 
suelos de tipo Litosol; por su parte C4, mostró mayor vegeta-
ción de tipo matorral desértico y suelo tipo Regosol. En C5 se 
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encontró vegetación típica de desierto arenoso y suelos de 
tipo Regosol calcárico.

Dentro de los polígonos con significancia estadística 
(R ≥ 0.50, α < 0.05), el tipo de vegetación de matorral sar-
cocrasicaule en C1, así como de matorral desértico en C3 y 
C4, presentaron los cambios más relevantes en la relación 
albedo-temperatura a lo largo de los meses. El resto de los 
polígonos mantuvo una relación directa entre albedo y tem-
peratura en todos los meses.

El matorral sarcocrasicaule mostró una relación inver-
sa al final de la temporada seca, más evidente en el mes de 
junio (Figura 7a), que sugiere una dominancia del factor de 
radiación en la modulación de la temperatura superficial; 
en diciembre la correlación fue positiva, con un valor R= 
0.69 (Figura 7b). Por su parte, el matorral desértico en C3, 
mostró en la temporada de verano correlaciones altas, con 
la característica que la línea de regresión mostró un cambio 
representado por una relación inversa para valores de albedo 
< 24 % y directa, para valores de albedo > 28 %. Este cambio 
fue más notorio en el mes de mayo (Figura 7c); este resultado 
indica la presencia de parches de vegetación en los que se 
manifiesta la dominancia del factor de radiación y otros en 
los que, por el contrario domina el factor de evapotranspira-
ción. De acuerdo con Granados-Sánchez et al. (1998), en las 
zonas áridas cada planta requiere de una superficie para pro-
veerse de suficiente humedad y su distribución puede no ser 
uniforme. Además, analizando las condiciones secas del mes 
de mayo, posiblemente este sea un mes de transición donde 
se manifiestan ambas relaciones. En el mes de noviembre 
(Figura 7d), al iniciar la época de invierno, la correlación fue 
directa. Un comportamiento similar al observado en mayo, 

pero en este caso en C4 bajo el mismo tipo de vegetación, se 
observó en agosto (Figura 7e) y octubre (Figura 7f ), aunque 
el valor de la correlación fue menor en ambos casos que el 
observado en C3. En los meses de invierno la relación fue 
directa, dominando el factor de evapotranspiración.

Cada planta posee, en cada estado particular de su 
desarrollo, una capacidad máxima de absorción que es fun-
ción de las necesidades de sus células (Raven et al., 1992). Las 
estructuras que tienen un papel importante en la regulación 
del movimiento del agua en las plantas son los estomas; su 
apertura y cierre obran como compuertas de equilibrio. La 
iluminación, temperatura y humedad del aire, son factores 
que afectan este mecanismo. Ante esto es posible afirmar 
que, en la época de verano, al elevarse la temperatura, la 
vegetación no puede compensar la pérdida de humedad y 
comienza a entrar en estrés hídrico, expresando la dominan-
cia del factor de radiación al final del verano.

Para los polígonos de tipo de suelo, con relaciones 
albedo vs. temperatura superficial estadísticamente sig-
nificativas (α < 0.05), los suelos de tipo Regosol calcárico y 
Regosol éutrico (en C1), Yermosol háplico (en C2 y C3), y Ver-
tisol crómico (en C3), fueron los que mostraron cambios en 
la pendiente de la línea de regresión a lo largo de los meses 
del año. La relación de los polígonos restantes se mantuvo 
con relaciones directas (indicando la dominancia del factor 
de evapotranspiración).

El tipo de suelo Regosol calcárico en C1 mostró du-
rante el mes de enero una relación directa muy evidente (R= 
0.90) (Figura 8a); mientras que al final de la época seca, en el 
mes de junio, la relación cambia y pasó a ser inversa (Figura 
8b). Este es un caso típico en el que el factor de evapotrans-

Figura 7. Correlaciones entre albedo y temperatura en áreas con diferente tipo de vegetación. De tipo matorral sarcocrasicau-
le en cuadrante 1 (C1) para (a) junio y (b) diciembre. Vegetación de tipo matorral desértico, en cuadrante 3 (C3) para (c) mayo y 
(d) noviembre; y para (e) agosto y (f ) octubre, en cuadrante 4 (C4). 
Figure 7. Correlations between albedo and temperature in areas with different vegetation types. Sarcocrasicaule scrub type 
at quadrant 1 (C1) for (a) June and (b) December. Desert scrub type, at quadrant 3 (C3) for (c) May and (d) November; at quad-
rant 4 (C4), (e) August and (f ) October.
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piración domina la modulación de la temperatura durante 
invierno, mientras que el factor de radiación domina al final 
de la época seca, cuando las plantas están mayormente 
deshidratadas. El tipo de suelo Regosol éutrico en el mismo 
cuadrante, mostró que en el mes de enero la relación entre 
albedo y temperatura fue directa (Figura 8c); mientras que en 
octubre, hay un cambio en la relación, pasando de ser directa 
para valores ≤ 25 % de albedo e inversa para valores > 25 % 
de albedo (Figura 8d). 

Al tratarse de suelos tipo Yermosol háplico, la correla-
ción entre albedo y temperatura fue mayor en diciembre y 
enero (R=0.80), manteniendo una relación directa. Existieron 
cambios pocos perceptibles de transición durante los meses 
de verano. En C3, bajo condiciones de suelo Vertisol crómico, 
al inicio del verano (mayo y junio) se observó una relación in-
versa entre albedo y temperatura (Figura 8e), misma que fue 
cambiando en los siguientes meses a directa (septiembre-
febrero) (Figura 8f ).

De acuerdo a la Guía para la Interpretación de Carto-
grafía Edafológica de INEGI (2014), las características de los 
tipos de suelo Regosol calcárico, Regosol éutrico, Yermosol 
háplico y Vertisol crómico, dan sustento a los tipos de rela-
ciones encontradas, debido a que son suelos que permiten 
retener la suficiente cantidad de agua para que la vegetación 
establecida en ellos, pueda evapotranspirar en la temporada 
de invierno, pero que al incrementarse la temperatura en ve-
rano, disminuye la humedad en la capa superficial, llevando 
a la vegetación a un punto de estrés hídrico.

CONCLUSIONES
El análisis de las relaciones entre albedo y tempera-

tura en diferentes sectores del Desierto Sonorense mostró 
cambios muy significativos asociados a las diferencias locales 
en cada cuadrante seleccionado. Cuando se analiza el con-
junto total de datos en todos los pixeles de cada cuadrante, 
los resultados no son muy claros y, a veces hasta confusos, 
pues se observa una relación inversa entre albedo y tempera-
tura durante los meses lluviosos, indicando que el factor que 
domina la modulación de temperatura es el de radiación, 
situación que contradice claramente a la teoría. Esto no es 
posible y una explicación a este resultado tiene que ver con 
el conjunto total de datos, en el que no se filtran los pixeles 
por tipo de suelo y de vegetación provocando una mezcla de 
condiciones que influyen en el análisis. Cuando se considera 
en el conjunto total de datos los promedios históricos men-
suales, las correlaciones se incrementan un poco pero aun 
así no arrojan mucha luz a la identificación de los cambios 
en las relaciones. Por otro lado, cuando se realiza un filtro de 
los pixeles por los diferentes tipos de vegetación y de suelo, 
los resultados son mucho más favorables, llegando incluso a 
observarse el cambio en las relaciones entre albedo y tempe-
ratura en la dirección correcta, es decir, una relación directa 
en los meses de precipitación y una relación inversa durante 
la temporada seca, indicando que durante los meses de 
precipitación, cuando la vegetación es abundante domina 
el factor de evapotranspiración en la modulación de la tem-
peratura, mientras que durante la temporada seca, cuando 
hay poca vegetación, el factor que domina la relación es el de 

Figura 8. Correlaciones entre albedo y temperatura en diferentes tipos de suelo. Regosol calcárico en el cuadrante 1 (C1), para los 
meses de (a) enero y (b) junio; Regosol éutrico en el cuadrante 1 (C1), para los meses de (c) enero y (d) octubre; Vertisol crómico en el 
cuadrante 3 (C3), para los meses de (e) junio y (f ) septiembre.
Figure 8. Correlations between albedo and temperature in different soil type. Calcaric Regosol at quadrant 1 (C1), for (a) January 
and (b) June; Eutric Regosol at quadrant 1(C1), for (c) January and (d) October; Chromic Vertisol at quadrant 3 (C3), for (e) June and 
(f ) September.
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radiación, indicando condiciones similares a las del desierto. 
Estos cambios se dan para valores de albedo entre 24 y 25 %. 
Sin embargo, los resultados no son consistentes en todos los 
cuadrantes ni en todas las épocas, aun así, arrojan un poco 
de luz para estudios de sequía, pues los valores de albedo 
indicadores del cambio, pueden ayudar a entender mejor las 
temporadas en que inicia el período seco que eventualmente 
se puede convertir en una sequía.
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