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Resumen

Antecedentes: Una masa de aire polar del norte del continente se desplazd
hacia México en febrero del 2021. Las bajas temperaturas determinan la
distribucion natural de la vegetacion. Este trabajo consistié en evaluar el
dafio por frio en la flora del norte de Tamaulipas, en ausencia de reportes
previos. Metodologia: El estudio se realizoé en Rio Bravo, Tamaulipas, del
22 de febrero al 22 de marzo del 2021, por medio de un censo en especies
perennes. El dafio por bajas temperaturas se evalué mediante escala visual
por especie. Se registr6 la temperatura minima de febrero de 2001 a 2024.
Temperatura ambiente, humedad relativa, precipitacion, punto de rocio,
presion barométrica y velocidad del viento (min, med y max) para 02/2021.
Resultados: Los dias 15-16/02/2021 fueron los mas frios con 36 horas
acumuladas a < 0° C. El 79% de las especies nativas y 72% de las especies
introducidas no tuvieron sintomas graves por baja temperatura. El pinabete
fue la especie introducida dominante y no presentd dafio; mientras que el
guaje fue la especie nativa predominante, con 100% de individuosdefoliados
y mortalidad del 15% de la poblacion. Las especies introducidas mas
sensibles fueron: buganvilia, framboyan, guayabo, jacaranda, neem y palma
pigmea con 50 al 100% de individuos defoliados y mortalidad del 29 al 50%.
Conclusion: Considerando el origen subtropical y tropical de la mayoria de
las especies, el dafio se considera parcial, menor al que se pudiera esperar,
dadas las condiciones climaticas del evento.

Palabras claves: Aclimatacion, dafio, frio, helada, perennes

Abstract

Background: A polar air mass from the north of the continent moved towards
Mexico in February 2021. Low temperatures determine the natural distribution
of vegetation. This work consisted of evaluating cold damage in the flora
of northern Tamaulipas, in the absence of previous reports. Methodology:
The study was carried out in Rio Bravo, Tamaulipas, from February 22 to
March 22, 2021, through a census of perennial species. Damage from low
temperatures was evaluated using a visual scale per species. The minimum
temperature of February from 2001 to 2024 was taken. Ambient temperature,
relative humidity, precipitation, dew point, barometric pressure and wind
speed (min, med and max) for 02/2021. Results: The days 02/15-16/2021
were the coldest with 36 accumulated hours of < 0° C. 79% of the native
species and 72% of the introduced species did not have serious symptoms
due to low temperature. The fir was the dominant introduced species and did
not present damage, while guaje was the predominant native species with
100% of plants defoliated and 15% of mortality in the population. The most
sensitive introduced species were great bougainvillea, flamboyant, guava,
jacaranda, neem tree and pygmy palm, 50 to 100% of plants defoliated and
29 to 50% mortality. Conclusion: Considering the subtropical and tropical
origin of most species, the damage was partial, less than what could be
expected, given the climatic conditions of the event.
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Introduccion

El cambio climatico se refiere a un cambio en las condiciones climaticas promedio, incluyendo variables tales como: temperatura,
humedad, lluvia, nubosidad y patrones de viento, ademas de cambios en la frecuencia o severidad de estas condiciones (Reyes-Garcia et al.,
2016).

El clima sufre modificaciones en ciclos que se suceden a lo largo de periodos de tiempo, lo cual se considera un proceso natural;
actualmente la frase “cambio climatico” hace referencia a los cambios muy rapidos en el clima en los ltimos 50 afios (Adamo et al., 2021).
La evidencia cientifica muestra que estos cambios no son impulsados por ciclos climaticos naturales a largo plazo, la causa principal es el
calentamiento global (Lynas et al., 2021).

Las masas de aire son grandes cuerpos de aire que tienen una temperatura y humedad similares, las cuales influyen en el clima (Zhou
et al., 2009). Estas masas de aire se mueven alrededor de la atmdsfera por los vientos predominantes que soplan en una direccion (Schneider,
2006). En los limites entre las masas de aire se forman los frentes meteorologicos (Cardozo et al., 2015). Un frente es una zona limite o de
transicion entre dos masas de aire de distinta densidad y, por lo tanto, de distinta temperatura (NOAA, 2024).

Se denomina un frente frio al choque de dos masas de aire, una fria y una calida, provocando la formacion de tormentas severas (Bitsa
et al., 2019). Los frentes frios son impulsados por una masa de aire frio, a una velocidad entre 40 y 60 km h-1 (Lagerquist et al., 2020). Este
fenomeno puede provocar, ademas de las bajas temperaturas, lluvias, nevadas, oleaje y viento (Catto y Raveh, 2019). En México, la duracion
de estos eventos es entre cinco a siete dias, con direccion de norte a sur; en el Golfo de México e Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, se le conoce
como “Norte” (Mendoza et al., 2023).

En febrero de 2021, se produjo la llegada de aire frio inusualmente fuerte a sotavento desde las Montafias Rocosas; el aire frio que
estuvo presente en la zona del Yukon desde principios de febrero comenz6 a desplazarse hacia el sur a mediados del mes, junto con un fuerte
anticiclon, desde el Yukon a lo largo de la vertiente oriental de las Montafias Rocosas y llegd a Texas y el noreste de México en unos pocos
dias (Hsu et al., 2022).

En México, se pueden identificar 29 regiones agroecologicas, que se definen por sus condiciones climaticas y de suelo, asi como por su
potencial biofisico para la produccion agricola (Contreras, 2012). El estado de Tamaulipas se localiza en la region agroecoldgica de la llanura
del noreste de la Republica Mexicana; entre las coordenadas: 22°12°31” y 27°40°52” de latitud norte, y 97°08°38” y los 100°08°51”’de longitud
oeste. Ocupa el séptimo lugar en cuanto a extension territorial con 80,174.68 km2, equivale al 4.1% del territorio continental del pais; del
total de la superficie, 4.97 millones de hectareas se utilizan para la ganaderia, 1.52 millones de hectareas para la agricultura (965 mil son de
temporal y 555 mil de riego), la superficie forestal es de 751 mil hectareas, y para otros usos 762 mil hectareas (Instituto Nacional de Estadistica
y geografia [INEGI], 2017).

Los tipos de climaticos en el estado son: secos, semisecos, calidos, semicalidos y templados. El territorio tamaulipeco incluye gran parte
de la Planicie Costera Nororiental, la cual nace al sur del Rio Bravo y se extiende a lo largo del litoral del Golfo de México; por otra parte,
el Municipio de Rio Bravo tiene un clima semiseco muy calido y de extremos; con dos estaciones climaticas bien diferenciadas, el verano
con temperaturas que superan los 40 °C, y el invierno cominmente suave con un promedio de 10 °C, pero con frentes frios que hacen que se
descienda hasta mas abajo de los -10 °C (Vargas et al., 2007). La condicion edafica carcateristica del area de estudio es la baja fertilidad de los
suelos, ademds son someros, con bajos niveles de materia organica (Espinosa Ramirez et al., 2011), asi mismo, la disponibilidad y calidad del
agua esta limitada (Frausto Ortega, 2016) por la presencia de sequias recurrentes (Dobler y Bocco, 2021).

Los tipos de climaticos en el estado son: secos, semisecos, calidos, semicalidos y templados. El territorio tamaulipeco incluye gran parte
de la Planicie Costera Nororiental, la cual nace al sur del Rio Bravo y se extiende a lo largo del litoral del Golfo de México; por otra parte,
el Municipio de Rio Bravo tiene un clima semiseco muy calido y de extremos; con dos estaciones climaticas bien diferenciadas, el verano
con temperaturas que superan los 40 °C, y el invierno comunmente suave con un promedio de 10 °C, pero con frentes frios que hacen que se
descienda hasta mas abajo de los -10 °C (Vargas et al., 2007). La condicion edafica carcateristica del area de estudio es la baja fertilidad de los
suelos, ademas son someros, con bajos niveles de materia organica (Espinosa et al., 2011), asi mismo, la disponibilidad y calidad del agua esta
limitada (Frausto Ortega, 2016) por la presencia de sequias recurrentes (Dobler y Bocco, 2021).

En México se denominé frente frio nimero 35 del 10 al 18 de febrero de 2021, el cual se relaciond con un sistema de alta presion con
valor en su centro de 1027 mb. Ingresé por el noreste del pais la tarde del 10 de febrero, como un sistema frontal de larga duracién que afecto
al territorio mexicano por siete dias (Secretaria de Marina [SMAR], 2022).

La temperatura es un factor ambiental importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas, dependiendo de su origen se determina
su distribucion geografica (Valverde et al., 2024). En las especies vegetales existe un rango de temperatura donde prosperan (Satyakam et
al., 2022). La resistencia a las bajas temperaturas esta determinada genéticamente, también esta influenciada por el grado y duracion de las
temperaturas frias (Pimsler et al., 2020).
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En general los estudios para evaluar el dafio por frio se realizan por medio de una escala visual en frutos durante la etapa posterior a la
cosecha, en el almacenamiento, la cual varia segtn el tipo de fruto (Quiroz-Gonzalez et al., 2017). En estado de plantula en las especies anuales
pueden ser bajo condiciones de campo o en condiciones controladas (Moradtalab et al., 2018; Sari et al., 2020); mientras que el dafio por
heladas en frutales o cultivos perennes, se puede realizar durante la ocurrencia de heladas en campo (Chaar, 2013) o en camaras frias (Valverde
et al., 2024).

En el caso de la vegetacion de Rio Bravo, dentro del area de estudio se trata de diferentes especies perennes compuestas por arbustos
y arboles en estados avanzados del desarrollo e incluso algunos que ya cesaron de crecer. El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto
del frente frio 35 del afio 2021 en la vegetacion de Rio Bravo, Tamaulipas, México, por medio de un estudio descriptivo bajo condiciones de
campo.

Materiales y métodos
Area de estudio

La evaluacion se realizé en los terrenos del Campo Experimental Rio Bravo (CERIB), del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), con localizacion geografica 25° 57° 16.9”” N, 98° 01’ 05.7” O; altitud 25 m, ubicado en la region
Norte del Estado de Tamaulipas.

El Campo Experimental tiene una extension total de 124 hectareas, de las cuales 65 son para cultivos anuales de temporal y riego; 12 ha
corresponden a reserva forestal, tres hectareas a jardines y el resto a infraestructura diversa.

El suelo del area de estudio del CERIB-CIRNE (Centro de Investigacion Regional del Noreste) mostro niveles bajos de materia organica
(<2.0 %), con moderada salinidad (ph=7.8) y (CE=0.73 dS m-1) con textura o clase textural arcillo-arenosa. En relacién a los macro elementos
(ppm): 14.41 (N-NO3) P (11.26) y K-extraible (686). Los micronutrientes (ppm): Fe, Cu, Zn, Mn, Ca, Mg y Na (0.303, 1.11, 0.81, 2.10, 1.18,
1. 75 y 12.125, respectivamente. Las sales (me L-1): CaCO3 (0.0), HCO3 (1.55), Cloruros (2.55), NO3 (1.40) y Sulfatos (11.39).

Los suelos poseen buena retencion de humedad aprovechable, con moderados contenidos de potasio y fosforo, deficiente en los micro
elementos de fierro y zinc, asi miso, Los suelos tienenn bajo contenido de cloruros y sodio.

El area de estudio, cuenta con una estacion metereologica, la cual permite tener el registro de variables climaticas, in situ (Tabla 1). La
temperatura media anual de 28.9 °C; asi mismo la temperatura promedio del mes mas frio (enero) es 15.2 °C; por otra parte, la temperatura del
mes mas calido (agosto) es 35.5 °C. Tiene una precipitacion anual media de 648 milimetros y el mes mas lluvioso es septiembre.

Tabla 1.
Estadisticas historicas climatologicas (1961-2003) de temperatura y precipitacion de la estacion Rio Bravo, Tamaulipas.

Mes

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic Anual
TMax (°C) 202 222 265 296 316 342 355 355 331 301 258 221 28.9
TMin (°C) 10.2 11.5 15.1 189 21.8 237 24 239 225 19 15.2 11.8 18.1
TMinm (°C)  -7.0 -8.3 -1.0 1.0 6.0 16.0 19.0 16.0 11.0 1.0 -1.3 -9.0 -9.0
TMed (°C) 15.2 169 208 243 267 289 298 297 278 245 205 17 23.5
PP (mm) 349 408 26.2 40 66.8 64 55.5 69 113.7 737 325 311 648
NDpp 6 5 3 3 5 5 5 5 8 5 5 5 60
Fuente: Silva et al. (2007). TMax, TMin, TMed t Tminm: Temperatura méxima minima, media y minimorum; PP:
Precipitacién y NDpp: nimero de dias con precipitacion.

Datos climaticos

El analisis del efecto de la temperatura sobre la vegetacion del area de estudio, se basé en el registro de la temperatura del afio 2001
al 2021. Los datos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica del Campo Experimental del Rio Bravo del INIFAP hasta el afio 2016, y a
partir de ese afio hasta la fecha actual, de la estacion localizada en Estacion Control, dentro del mismo municipio, perteneciente al Servicio
Meteorologico Nacional (25°97'16.9"N; 97° 82'05.7"0).

En el caso de los datos promedio para el mes de febrero del afio 2021, tales como: temperatura ambiente (°C), humedad relativa (%),
velocidad del viento (km h-'), punto de rocio (°C) y presion barométrica (mbar), asi como los datos de temperatura por hora los dias 15y 16 de
febrero, se obtuvieron de la estacion localizada en el aeropuerto de McAllen, Texas en EUA (26°12'59"N; 98°14'11"0), por ser la mas cercana
al area de estudio con registros climaticos por hora/dia.

Conduccion de la evaluacion

Composicion floristica

La diversidad vegetal se determiné por medio de un censo, en el area de estudio. El tipo de muestreo que se utilizé para la evaluacion fue
dirigido (Sarmiento-Muioz et al., 2019), debido a que las especies arbustivas y arboreas se localizan en forma dispersa en manchones dentro
del area de estudio. Identificacion de las especies vegetales
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La informacidn se clasifico en dos grandes grupos de especies: nativas de México e introducidas, cuyo centro de origen es diverso en el
resto del mundo. Los individuos se contabilizaron por especie, género y familia botanica, conforme a sus caracteristicas morfologicas; para lo
cual se utilizaron referencias sobre la flora del estado de Tamaulipas y sur de Texas EUA (Gonzélez-Sudrez et al., 2020; Martinez et al., 2019;
Taylor, 2014; Mora y Avalos, 2013). El muestreo consistié en cuantificar en las especies vegetales presentes las siguientes variables: nimero
de individuos por especie y forma bioldgica que se basa en los biotipos fundamentales, tales como arboles, arbustos y hierbas.

En algunos casos se trata de especies introducidas, con baja frecuencia o menos conocidas en la localidad; se identificaron por medio de
una herramienta digital que utiliza fotografias en su aplicacion llamada Plantnet (Pl@ntNet, 2024), y posteriormente se seleccion6 una clave
taxonomica de la especie para verificar el resultado.

Daiio por bajas temperaturas

La evaluacion del dafio se realizo por medio de la estimacion visual de los sintomas externos en las plantas. La diversidad de vegetal
presente en el area de estudio no permitid establecer una escala por cada especie, para lo cual se adapto la propuesta de la Sociedad Europea
de la Investigacion de la Maleza (Metcalfe et al., 2023), La escala va de 0.0 al 100.0%; donde 0.0% indica sin efecto y 100.0% la muerte de
la planta.

La escala se utiliza para evaluar la toxicidad del cultivo a los herbicidas, y puede usarse en cualquier especie ya que el efecto toxico de
los herbicidas causa muchos sintomas similares a los que ocasiona el dafio por bajas temperaturas, tales como: clorosis, quemaduras, deforma-
ciones en tejidos jovenes, hasta la muerte en plantas susceptibles (Roberts, 2019). La evaluacion se realizé del 22 de febrero al 22 de marzo
del afio 2021.

A nivel de especie, las variables que se midieron fueron, por medio del dafio visual en el follaje, incluso la muerte de la planta:

Defoliacion=Numero de individuos con pérdida de follaje/ NIVE x 100

Quemaduras foliares= Numero de individuos con quemaduras en las hojas/NIVE x 100
Proporcién de individuos muertos (PP)= NIM/NIVE

Donde: niamero de individuos totales (NIVE); nimero de individuos muertos (NIM)

Analisis estadistico

Los datos de las variables en este estudio se midieron por medio de la estadistica descriptiva (media aritmética y proporciones), con el
programa Microsoft Excel para Windows version 10 de 64 bits.

Resultados y Discusion
Condiciones climdticas

Los registros de la temperatura minima promedio para el mes de febrero desde el afio 2001 al presente (Tabla 2), mostraron lo
siguiente: El quinquenio del afio 2021 al 2024 tuvo en promedio, los registros de menor temperatura (11.5 °C); por la presencia en el afio
2022 de un registro (8.8°C), por debajo de la media historica del mes (11.5°C); mientras que en afio 2021 en descenso fue de solo un grado.

El quinquenio mas calido fue entre los afios 2016 al 2020 con un promedio de 14.6 oC, tres grados por arriba del historico; lo anterior,
debido a que en el afio 2017 se registrd una temperatura con valor record del17.2 °C, muy alto para ser invierno. Con respecto a los periodos
2001 al 2005, 2006 al 2010 y 2011 al 2015, la diferencia con el historico reportado fue de 1.1, 0.8 y 0.4 °C, respectivamente (Tabla 2).

Es importante mencionar que la ciudad de McAllen, Texas, EUA, estd a 27 km en linea recta con Rio Bravo, Tamaulipas, ya que no
hay accidentes geograficos entre ambas. Durante el periodo del afio 2001 al 2024, durante el mes de febrero se tienen registros en nueve
afos de minimas temperaturas extremas de -17.7 °C (0 °C); tres ocurrieron en el quinquenio (2001-2005); en comparacion con el quinquenio
2021 a la fecha solo un evento en el afio 2022.

Conforme a los datos en la estacion de McAllen, hay al menos un afio en un quinquenio donde se pueden presentar eventos con
valores por debajo de la temperatura de congelacion que pueden alcanzar niveles extremos. Incluso después del frente frio ntimero 35 del
afio 2021 (10.5 °C), se tuvieron registros en el afio 2022 con una temperatura minima promedio mas baja (8.8 °C).

Tabla 2. Registro por quinquenio de la temperatura minima en el mes de febrero. Norte de Tamaulipas.

Ano Tmin Afno Tmin Afio Tmin Afo Tmin Afno  Tmin

§9) 9] (19 §9) 9]
2001 144 2006 11.1 2011 10.8 2016 129 2021 10.5
2002 10.3 2007 11.5 2012 140 2017 172 2022 8.8
2003 11.6 2008 140 2013 13.8 2018 154 2023 12.6
2004 11.1 2009 145 2014 109 2019 147 2024 13.6
2005 15.6 2010 104 2015 10.0 2020 12.7 2025 --
Media 12.6 12.3 11.9 14.6 11.5
Tmin: Temperatura minima promedio.
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La diferencia entre ambos afios, fue la duracion de las bajas temperaturas. En afio 2022, la caida de la temperatura ocurrié en forma subita
entre las 12:00 horas a las 15.00 horas: de 26 °C paso6 a -17.7 °C, después se incremento a 29 °C. En ambos casos no se registro precipitacion.

Los fendmenos atmosféricos que influyen en el clima, tales como el calentamiento estratosférico repentino, el estiramiento del vortice
polar estratosférico y la reflexion de las ondas no tuvieron una contribucion perceptible al frio récord en América del Norte, durante el mes de
febrero del afio 2021; es probable que la circulacion troposférica y el acoplamiento bidireccional entre la tropdsfera y la estratdsfera fueron
contribuyentes dominantes (Davis et al., 2022).

Durante el frente frio nimero 35, que avanzo sobre el Norte de Tamaulipas a nivel local se tuvieron registros de la temperatura ambiente
maxima, media y minima en Rio Bravo, Tamaulipas fueron 22+5.6, 15+£3.9 y 9+£2.8 °C, respectivamente (Tabla 3); la variacion mas grande
se observo en la temperatura minima con 30.5 %; en comparacion con la temperatura maxima y media; con respecto a la precipitacion se
registraron 10.1 mm de lluvia. En el periodo histérico de 1961 al 2003; del mes de febrero, se reportan 22 °C (Tmax), 16.9 °C (Tmed) y 11.5
°C (Tmin); con una temperatura minima minimorum de -8.3 °C y 40.8 mm de precipitacion (Silva et al., 2007); es decir un grado menos de
temperatura minima promedio y cuatro veces menor precipitacion.

El frente frio disminuy¢ su velocidad al tocar tierra en la costa, a nivel local la velocidad méaxima de los vientos fue de 30 km h-!
(Tabla 3).

En comparacion con los vientos 83.3 km h-' frente a costas de Tamaulipas y Veracruz; estas condiciones prevalecen el 13 de febrero y
para el 14 de febrero, el sistema de alta presion se fortalece a 1046 mb, por lo que, el 15 de febrero se registran rachas de viento de 92.6 km h-!
en el centro del Golfo de México y de 74.0 a 83.3 km h-! en el oeste del mismo (SMAR, 2022).

La ola de frio extremo del mes de febrero del 2021, puede ser atribuida a una anomalia de circulacion de fondo a gran escala sobre el
Pacifico Norte y América del Norte que fue una manifestacion, tanto de la variabilidad natural; es decir, un patron negativo Pacifico-América
del Norte, como de una tendencia del calentamiento que comenzd a fines de la década de 1990 (Hsu et al., 2022).

Tabla 3. Variables climaticas del mes de febrero 2021. Rio Bravo Tamaulipas. México

Promedio Temperatura Punto de rocio Presion barométrica
(°C) (°C) (milibares)
Max Med  Min Max Med Min Max Med Min
Media 22 15 9 7 1 2 1017 1014 1011
o 5.6 39 2.8 1.7 0.3 6.8 7.0 6.4 6.2
(%) 25.6 255 30.5 25.2 35.2 331.8 0.7 0.6 0.6
Velocidad del viento Humedad relativa
(km h-") (%)
Max Med Min Max Med  Min
Media 30 18 8 91 75 49
o 6.7 5.6 7.1 7.8 11.5 17.7
(%) 22.1 309 92.3 8.5 15.3 36.2

o: desviacién estandar.

Al presente no existen antecedentes del efecto del dafio por frio o de heladas en la masa arbustiva o arborea de la region norte de
Tamaulipas. La atencion se centra en los cultivos de sorgo y maiz.

El sorgo (Sorgum bicolor Moench) es el cultivo mas importante durante el otoflo-invierno que cubre la mayor parte de la superficie
abierta del norte del estado con cerca de 500 mil hectareas (Servicio de Informacion Agroalimentaria pesquera [SIAP], 2024), ya que la
afectacion tiene implicaciones econdmicas por el siniestro al cultivo y las potenciales mermas al rendimiento (Alejandro-Allende et al., 2020).

Este cereal es un cultivo adaptado a zonas calidas (Vera-Hernandez et al., 2018), donde las temperaturas minimas promedio durante el
periodo de crecimiento generalmente se mantienen por encima de los 18°C (Antony et al., 2019). En general la respuesta a los mecanismos
moleculares vegetales, que afectan las temperaturas frias de congelamiento (< 0°C) son diferentes en comparacion con el estrés por frio (0°C
a 15°C), como lo sefiala Palta y Weiss (2018).

En el caso de especies frutales, el dafio por congelacion en los tejidos vegetales es considerado un estrés abiotico principal en los
cultivos frutales (Chaar, 2013).

Los factores ambientales tienen una importancia en limitar el crecimiento y adaptacion de la masa vegetal. A nivel local en el area de
estudio durante el periodo del 10 al 18 de febrero del 2021, que corresponde al frente frio ntimero 35 se presentaron bajas temperaturas, el dia
15 oscilo entre -3.8 °C a 0.6 °C por 24 horas; asi mismo el dia 16 fueron entre -3.3 °C a 0.0 °C por 12 horas; en total se acumularon en 36 horas
de temperaturas por abajo del punto de congelacion del agua.

El frente frio nimero 35 se produjo por el movimiento de una masa de aire polar, que llego desde el sur de Texas EUA al norte de
Tamaulipas (SMAR, 2022). Este evento generd las condiciones para una helada de tipo adveccion; es decir el aire frio fluye en un area para
reemplazar el aire mas caliente que estd presente antes del cambio meteorologico. Lo anterior ocasionard nubosidad, vientos de moderados a
fuertes, a menudo las temperaturas caeran por debajo del punto de fusion (0 °C) y permaneceran asi todo el dia (Snyder et al., 2010).
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Una helada se presenta cuando la temperatura del aire cercano a la superficie del terreno disminuye a 0 °C o menos, durante un tiempo
mayor a cuatro horas, presentindose generalmente en las madrugadas o cuando esta amaneciendo (Valverde et al., 2024). Las heladas en el
estado de Tamaulipas estan en relacion directa con el clima, la cercania con el golfo de México y a la altitud de sus tierras, con una frecuencia
de heladas en la region norte menor a 20 dias al afio (Secretaria de gobernacion [SEGOB], 2011).

En los siguientes parrafos se describira el efecto del evento climatico en la flora nativa e introducida. La reaccion al estrés por frio varia
segun el nivel de temperatura, la duracion y la etapa fenoldgica. Las bajas temperaturas pueden provocar deshidratacion de los tejidos y déficit
hidrico, debido a la reduccion en la absorcion de agua y a un desbalance con la tasa de transpiracion de las hojas (Aroca et al., 2012; Bekele
etal., 2014).

Composicion floristica

Existe diversidad genética en la vegetacion del area bajo estudio (Tabla 4). En total se contabilizaron 602 individuos de especies
introducidas, que correspondieron a 20 familias, 26 géneros y 27 especies diferentes, las cuales se introdujeron al Campo Experimental de Rio
Bravo, en el Norte de Tamaulipas.

La familia mas importante en este registro fue la Fabaceae, con cuatro especies de tipo arboreo: amboyna (Pterocarpus indicus Willd.),
framboyan [Delonix regia (Bojer) Raf.], falsa caoba (Bauhinia variegata L.) y mezquite (Prosopis glandulosa Torr.). En segundo lugar,
Myrtaceae: guayabo (Psidium guajava L.), eucalipto blanco (Eucalyptus globulus Labill.) y eucalipto rojo (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.),
mientras que el resto de familias estan constituidas por una sola especie.

El origen geografico, las especies se ubican en zonas tropicales y subtropicales del mundo, con excepcion durazno [Prunus pérsica
(L.) Batsch], que son originarios de zonas con clima templado a frio (Tabla 4). En el caso del guayabo (Psidium guajava L.) se considera una

especie exotica o introducida ya que no hay certeza de cual es su centro de origen el cual puede ser Centro América y/o México (Bandera y
Pérez, 2015).

Tabla 4. Especies introducidas a Rio Bravo Tamaulipas, México.

Nuamero Familia Nombre comiin Especie
1 Araceae Garra de le6n Philodendron bipinnatifidum Schott ex Endl.
2 Arecaceae Palma col Livistona australis (R.Br.) Mart.
2 Arecaceae Palma pigmea Phoenix roebelenii O'Brienn.
3 Bignoniaceae Jacaranda Jacaranda mimosifolia D. Don.
4 Boraginaceae Anacahuita Cordia boissierie A. DC.
5 Cactaceae Pitahaya Selenicereus undatus (Haworth) D.R. Hunt
6 Casuarinaceae Casuarina Casuarina equisetifolia L.
7 Cupressaceae Ciprés Platycladus orientalis (L.) Franco
8 Cycadaceae Cica Cycas revoluta Thumb.
9 Fabaceae Amboyna Plerocarpus indicus Will.
9 Fabaceae Framboyan Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.
9 Fabaceae Falsa caoba Bauhinia variegata L.
9 Fabaceae Mezquite Prosopis glandulosa Torr.
10 Iridaceae Iris de Africa Dietes bicolor (Steud.) Sweet ex Klatt
11 Juglandaceae Nogal Juglans regia L.
12 Meliaceae Neem Azadirachta indica A. Juss.
12 Meliaceae Paraiso Melia azedarach L.
13 Moraceae Higuera Ficus carica L.
14 Myrtaceae Guayabo Psidium guajava L.
14 Myrtaceae Eucalipto blanco Eucalyptus globulus Labill.
14 Myrtaceae Eucalipto rojo Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
15 Nyctaginaceae Buganvilia Bougainvillea spectabilis Will.
16 Oleaceae Fresno surefio Fraxinus berlandieriana A. DC.
17 Pittosporaceae Azar de china Pittosporum tobira (Thunb.) W.T.Aiton
18 Rosaceae Durazno Prunus persica (L.) Batsch
19 Rutaceae Naranjo agrio Citrus aurantium L.
20 Tamaricaceae Pinabete Tamarix aphylla (L.) H. Karst.

En el area bajo estudio no se observé la misma diversidad genética en las especies nativas de México, en comparacion con las especies
introducidas de otras regiones del mundo (Tabla 5). En total se contabilizaron 558 individuos, que correspondieron a ocho familias con 11
géneros diferentes. Con respecto al nimero de individuos, el grupo de especies nativas fue similar al grupo de especies introducidas (602).
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El tipo de vegetacion nativa de la region Norte de Tamaulipas, se encuentra compuesta por cultivos anuales, debido a la perturbacion
que sufrio por el cambio de uso del suelo, cuando se desmontd una gran parte de la Planicie Costera Nororiental. Lo anterior, para propdsitos
agricolas con un potencial hasta 2 millones de hectareas (SIAP, 2024), cuyos principales cultivos son el sorgo y el maiz (Alejandro-Allende et
al., 2020; Reséndiz Ramirez et al., 2014).

Antecedentes previos de la vegetacion en el estado de Tamaulipas, registran un total de 215 especies, pertenecientes a 173 géneros y 60
familias de plantas faner6gamas, siendo la mayoria nativas (88%) y las familias mejor representadas fueron Fabaceae y Asteraceae (Gonzalez-
Suarez et al., 2020). En esta evaluacion se registraron en total 35 géneros. Asimismo, de las 29 familias presentes solo el 38% correspondio a

vegetacion nativa de México, con representacion de las familias Asparagaceae y Cactaceae (Tabla 5).

Entre las especies nativas, la mas importante con valor forestal fue el ébano (Pithecellobium ébano), arbol endémico de la vegetacion
de la selva baja espinosa subcaducifolia de Tamaulipas (Tabla 5), la cual se localiza en la zona donde crecen especies arbdreas que alcanzan
alturas variables de 8 a 10 m, en climas calidos subhumedos que varian desde Af y Aw hasta Aw1, se localiza en el rango altitudinal de 250
hasta 750 m.s.n.m (Trevino y Valiente, 2005).

Tabla 5. Especies nativas en Rio Bravo Tamaulipas, México.

Numero Familia Nombre comin Especie
1 Asparagaceae Chochas Yucca treculeana Carriére
1 Asparagaceae Agave Agave weberi J.F.Cels ex J.Poiss.
1 Asparagaceae Mezcal de maguey Agave anguistifolia Haw.
2 Cactaceae Nopal tunero costero Opuntia stricta (Haw.) FALTA
2 Cactaceae Nopal Opuntia elatior Mill.
2 Cactaceae Nopal cuijo Opuntia engelmannii Salm-Dyck ex Engelm
2 Cactaceae Organo Pachycereus marginatus Britton & Rose
3 Davalliaceae Helecho serrucho Nephrolepis cordifolia (L.) C. Presl
4 Fabaceae Guaje Leucaena leucocephala de Wilt.
4 Fabaceae Ebano Pithecellobium ebano (Berland.) C. H. Mull.
5 Lauraceae Aguacate criollo Persea americana Mill. var. drymifolia
6 Palmaceae Palma de michero Sabal mexicana Mart.
7 Scrophulariaceae. Cenizo Leucophyllum frutescens (Berl.) .M. Johnst.
8 Verbenaceae Duranta verde Duranta erecta L.

Daiio por bajas temperaturas

Después del evento climatico del frente frio nimero 35, la vegetacion del area empezo6 a manifestar el dafio a consecuencia de las bajas
temperaturas (Tabla 6). Los sintomas de efecto de las bajas temperaturas fueron diferentes entre la vegetacion.
Hay especies que se dividieron en dos clases porque tuvieron diferente altura; ademas, 19 especies tuvieron forma bioldgica de arboles y siete
arbustos (Tabla 6).

La especie dominante fue el pinabete [Tamarix aphylla (L.) H. Karst] con el 45.8% de los individuos, el cual no presentd dafos relevantes
por las bajas temperaturas; es un arbol que puede sobre pasar los diez metros de altura, tolerante a la sequia extrema y salinidad del suelo y
de crecimiento rapido (Walker et al., 2000). Esta especie fue introducida al area de estudio como cortina rompe vientos, sobre todo por la
presencia de los vientos denominados “nortes”. 7. aphylla tiene estrategias de adaptacion anatomicas y fisiologicas, para adaptase a diferentes
tipos de estrés abidticos (Bencherif et al., 2020).

En el resto de especies arboreas se registraron seis especies con defoliacion en diferentes grados (amboyna, framboyan, guayabo,
jacaranda, naranjo agrio y neem), dos con ligeras quemaduras en los bordes del follaje (mesquite, fresno y pinabete); asi mismo diez especies
arboreas no tuvieron ningun dafio: ciprés, durazno, eucalipto blanco y rojo, falsa caoba, higuera, nogal, palma col, paraiso y pinabete (Tabla 4).

En el caso del pinabete se contabilizaron 262 individuos, de los cuales presentaron sintomas de quemaduras foliares leves aquellos que
tuvieron una altura entre 5 a 10 metros, que representan el 5% de la poblacion. Los dafios fueron severos desde la defoliacion completa hasta la
muerte de la planta ordenados de mayor a menor: en la pitahaya (100%), guayabo (57%), palma pigmea (50%), framboyan (33%), buganvilia
(30%), neem (26%)), jacaranda (20%) y mezquite (13%).

Los principales dafios a consecuencia de las baja temperaturas en plantas sensitivas, se pueden atribuir al desorden metabdlico por la
acumulacion de metabolitos toxicos (Reshi et al.. 2023). En el caso de esta evaluacion las especies introducidas tuvieron pérdida de individuos
por mortalidad, con efecto inmediato, lo cual es indicativo de la magnitud del evento climatolégico y de la sensibilidad de la especie al frio.
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El registro de las especies introducidas al area de estudio mostré que tenian diversidad genética, la mayoria tienen como centro de
origen, clima tropical y subtropical. Este hecho implica que el descenso de la temperatura por abajo del punto de congelamiento tendria un
mayor impacto en este grupo de especies, lo cual no ocurrid, considerando que se registraron bajas temperaturas por 36 horas continuas. Esta
respuesta puede ser atribuida al porcentaje de humedad relativa ambiental, la cual oscild el dia 15 de febrero entre 54 a §89% y el 16 de febrero
entre 67 a 100%, lo cual pudo ayudar a compensar el efecto del dafio por frio (Afolabi et al., 2023).

Tabla 6. Efecto del daio por el frente frio nimero 35 del afio 2021 en la vegetacion introducida.

Nombre NIVE Altura FB Daiio visual frecuente NIM PP
comun (m)

Amboyna 6 3a4 arbol Defoliacion 30% 0 0
Anacahuita 12 2a4 arbusto Ninguno 0 0
Azhar de china 10 0.60 arbusto Quemadura leve hojas 20% 0 0
Bugamilia 20 la3 arbusto Defoliacion completa 6 0.30
Casuarina 20 5a9 arbol Ninguno 0 0
Cica 5 1.5 arbusto Quemaduras foliares 20 % 0 0
Cipres 2 3 arbol Ninguno 0 0
Durazno 2 1.5a3 arbol Ninguno 0 0
Eucalipto blanco 1 20 arbol Ninguno 0 0
Eucalipto rojo 2 3 arbol Ninguno 0 0
Falsa caoba 3 4 arbol Ninguno 0 0
Framboyan 15 10 arbol Defoliacion completa 5 0.33
Fresno surefio 25 10 arbol Quemaduras foliares 20 % 0 0
Garra de ledn 15 0.50 a2 0.80 arbusto Quemaduras foliares 20 % 0 0
Guayabo 7 4a6 arbol Defoliacion completa 4 0.29
Higuera 3 la3 arbol Ninguno 0 0
Iris de Africa 40 0.7 arbusto Quemaduras foliares 20 % 0 0
Jacaranda 10 15a20 arbol Defoliacion 50% 2 0.20
Mezquite 40 6a9 arbol Ninguno 0 0
Mezquite 30 2a3 arbol Quemaduras foliares 20 % 5 0.13
Naranjo agrio 20 2a3 arbol Defoliacion entre 20 % a 50% 0 0
Neem 23 3al0 arbol Defoliacion completa 6 0.26
Nogal 1 8 arbol Ninguno 0 0
Palma col 20 3al arbol Ninguno 0 0
Palma pigmea 2 1.7 arbusto Quemaduras foliares 50 % 1 0.50
Paraiso 5 3ab6 arbol Ninguno 0 0
Pinabete 250 10a20 arbol Ninguno 0 0
Pinabete 12 5al0 arbol Quemaduras foliares 20 % 0 0
Pitahaya 1 1.5 arbusto Quemadura completa 1 1.00

FB: Forma biolégica. Datos por especie. NIVE: Numero de individuos totales. NIM: Ntiimero de individuos muertos; PP: proporcion
de la poblacion de individuos muertos.

El Norte de Tamaulipas es un area geografica donde se presentan eventos de bajas temperaturas en forma regular, la adaptacion local en
los limites térmicos y la expresion genética puede facilitar la tolerancia al frio en una diversidad de especies (Pimsler et al., 2020).

En especies perennes tales como el olivo (Olea europea L.), se reporta que los tejidos vegetales muestran diferentes respuestas a los
eventos de congelacion, durante el frio invernal, tales como el efecto en las hojas, los brotes y las ramas, incluso con afectacion de todo el arbol,
hasta la muerte, por temperaturas inferiores a -7.6°C; este umbral puede variar entre cultivares (Valverde et al., 2020).

En el caso de las especies frutales introducidas como nativas en esta evaluacion, solo presentaron en las hojas, en estado vegetativo;
puesto que, la etapa mas vulnerable a los descensos de temperatura es la reproductiva; siendo las heladas las causantes de mayores pérdidas
(Chaar, 2013).

La especie nativa dominante fue el guaje ([L. leucocephala (Lam.) de Wild], con el 59% de individuos (Tabla 7). Es importante
mencionar el efecto del frente frio sobre esta especie, ya que todos los individuos se defoliaron al cien por ciento. Ademas, el dafio por las bajas
temperaturas ocasiond la mortalidad del 15% de la poblacion (Tabla 7). Esta especie se introdujo en el area de estudio, como un recurso para
la restauracion de agostaderos y praderas en el Norte de Tamaulipas (Pifia, 2005).
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En cuanto a las especies que se utilizaron para plantaciones forestales comerciales en orden de importancia son: Eucalyptus camaldulensis
Dehnh, Leucaena leucocephala Lam. de Wild y Eucalyptus globulus Labill, en el municipio de Rio Bravo y el resto del Norte de Tamaulipas
(Castro y Juarez, 2010). En esta evaluacion las dos especies de eucalipto no tuvieron afectacion de las bajas temperaturas.

El guaje tiene mayor adaptacion y potencial de produccion de biomasa en areas tropicales y subtropicales (Martinez et al., 2019);
esto explicaria la respuesta o grado de susceptibilidad al frio que mostré esta especie (Tabla 7). El guaje se considera como una de las 100
especies mas invasoras a escala global. A pesar de su amenaza potencial, su introduccion se promueve cada vez mas para la agro silvicultura,
la ornamentacion, el sombreado en las regiones forestales calidas y templadas (Vossler y Delucchi, 2022).

En zonas como Rio Bravo, Tamaulipas, el guaje tendria una adaptacion potencial, conforme a la magnitud de las bajas temperaturas y
la intensidad de los frentes frios, que regularmente se presentan durante el invierno, e incluso por eventos extremos.

Tabla 7. Efecto del dafio por el frente frio nimero 35 del afio 2021 en la vegetacion nativa.

Nombre NIVE Altura FB Daiio visual frecuente NIM PP
Comin (m)

Agave 7 0.30a1.20 arbusto Quemaduras pencas 70 % 4  0.57
Aguacate criollo 1 3 arbol Defoliacion completa 0 0.00
Cenizo 1 1.5 arbusto Ninguna 0 0.00
Chochas 6 la3 arbusto Defoliacion completa 3 0.50
Duranta verde 10 0.7 arbusto Quemaduras foliares 20 % 0 0.00
Ebano 30 S5al5 arbol Ninguno 0 0.00
Ebano 10 S5al5 arbol Ninguno 0 0.00
Guaje 330 2a6 arbol Defoliacion completa 50 0.15
Helecho serrucho 40 0.30a0.60 arbusto Quemadura foliares 20 % 0 0.00
Mezcal de maguey 2 0.6 arbusto Ninguno 0 0.00
Nopal 30 2a4 arbol Quemaduras cladodios 20 % 0 0.00
Nopal cuijo 20 2a3 arbusto Quemaduras en cladodios 20% 0 0.00
Nopal tunero 16 la4d arbusto Quemadura del cladodio 20 % 1 0.06
Organo 5 la3 arbusto Ninguno 0 0.00
Palma de michero 50 15a20 arbol Quemadura foliares 20 % 0 0.00

FB: Forma biolégica. Datos por especie. NIVE: Numero de individuos totales. NIM: Ntimero de
individuos muertos; PP: proporcion de la poblacion de individuos muertos.

Otras especies, que mostraron susceptibilidad al frio desde quemaduras hasta la muerte de individuos fueron: agave (57%); chochas
(50%) y nopal tunero (6%). Estas especies son nativas de México, pero su hébitat se encuentra desde el centro hasta el sur del estado de
Tamaulipas (Gonzalez-Suarez et al., 2020) en regiones menos frias (Silva et al., 2007).

Las lesiones por frio pueden afectar a todas las partes de la planta. Los tejidos de las hojas y los tallos se dafian cuando se forma hielo
dentro de las células de la planta, lo que ocurre tipicamente durante una helada rapida. Las plantas resistentes o tolerantes al frio a menudo
pueden soportar este tipo de formacion de hielo (Wassan et al., 2021); cuando esto sucede, el tejido de la planta muere.

Las plantas tienen lesiones marrones y blandas por la pérdida de integridad estructural (Yahia et al., 2019). Por otra parte, las condiciones
de viento, durante un evento de bajas temperaturas, puede causar dafios por desecacion y ocasionar quemaduras en los bordes las hojas, debido
a que la planta pierde mas agua de la que absorbe, especialmente cuando el suelo esta congelado (Wilson, 2022). Incluso, los sintomas del dafio
por congelacion invernal se desarrollan hasta que llegan las temperaturas calidas (Charrier et al., 2018), las cuales en esta region del Norte de
Tamaulipas empiezan desde el mes de marzo.

Conclusiones

En un periodo de 24 afios de registros de la temperatura minima promedio, durante el mes de febrero se presentaron afios mas calidos,
que el promedio historico registrado, entre los afios 2016 al 2020 con tres grados por arriba.

En promedio el mes de febrero del afio 2022, fue el mas frio (8.8 °C), en comparacion con el mes de febrero del afio 2021 (11.5 °C)
durante el frente frio nimero 35. La diferencia entre ambos registros fue el nimero de horas en las que se acumularon temperaturas por debajo
del punto de congelacion. En afio 2022, la caida de la temperatura ocurrié en forma subita a partir del mediodia y durd asi por tres horas,
mientras que en el afio 2021 fue de 36 horas continuas, con ausencia de precipitacion, lo que impidié que nevara.

El frente frio nimero 35 del 2021 generd condiciones para una helada de tipo adveccion. Los dafios visuales por efecto de la helada
fueron quemaduras en las hojas, defoliacion en diferentes grados y en las especies mas sensibles al frio la muerte de la planta. E1 79% de las
especies nativas y 72% de las introducidas no tuvieron sintomas graves por las bajas temperaturas.
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En futuros programas de reforestacion en la localidad es importante este antecedente. Considerando el origen tropical y subtropical de
la mayoria de las especies, el dafio fue parcial y menor al que se pudiera esperar, dadas las condiciones climaticas del evento, lo cual puede
explicarse por la capacidad de aclimatacion de la flora a las bajas temperaturas tipicas de la region Norte de Tamaulipas. Este tipo de estudio
permite describir una situacion en un momento dado del tiempo, se utiliza para generar hipotesis y proporcionar una base para investigaciones
especificas, con estudios analiticos. En futuras propuestas de investigacion, sobre el efecto de los frentes frios con bajas temperaturas extremas
en la localidad, se podrian realizar con una combinacidn de experimentos controlados y monitoreo ambiental, ya que influyen también en el
resto del ecosistema incluyendo fauna local e incluso comunidades rurales.
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