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A la naturaleza: 

“Hay un libro abierto siempre para todos los ojos: la naturaleza”1 y “Los árboles son los 

esfuerzos de la tierra para hablar con el cielo que escucha”2. 

 

1Jean-Jacques Rousseau, 2Rabindranath Tagore 
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Resumen 

Los eventos climáticos extremos, tales como las olas de calor, sequías, huracanes y 

heladas severas, han aumentado en frecuencia e intensidad como consecuencia del cambio 

climático global (CCG). Algunos de estos eventos han inducido episodios de elevada 

mortandad de árboles en diferentes ecosistemas forestales, causando un impacto directo en 

el funcionamiento de los mismos, incluyendo la alteración de los almacenes de carbono y 

alteración de la dinámica de los ecosistemas. Sin embargo, evidencia cuantitativa de los 

patrones espaciales de ocurrencia y severidad de mortandad de árboles, así como los 

factores ambientales y ecológicos relacionados con estos patrones son escasos. Tal es el 

caso del impacto de las heladas extremas del tipo advectivas fuertemente controlado por la 

topografía. Las heladas advectivas son incursiones de aire frío a gran escala con 

temperaturas <0 °C que juegan un papel importante en determinar los límites altitudinales y 

latitudinales de los ecosistemas tropicales, como ocurre con el bosque tropical caducifolio 

(BTC) que alcanza su distribución Neotropical más norteña en el noroeste de México entre 

los 28 y 30o N. Esta región es usualmente impactada por frentes fríos que provienen del 

norte, pero raramente causan heladas extremas. Sin embargo, en febrero de 2011 se 

presentó un frente frío que impacto gran parte de Norte América induciendo heladas 

severas, particularmente en los valles agrícolas y partes bajas del BTC en la región del 

noroeste de México, causando mortandad extensiva de árboles en bosques maduros y 

secundarios. En este estudio se investigó la relación de esta helada extrema y los patrones 

de mortandad observados en la vegetación leñosa del BTC a nivel de paisaje.  

En el capítulo I se aborda el marco teórico de este estudio. Se presenta una 

descripción de las heladas extremas (HE), su impacto ecológico en los ecosistemas 

naturales, haciendo énfasis en las comunidades vegetales del BTC. También se presenta 

una descripción del BTC en México, características climáticas, florísticas y estructurales 

que definen su fenología y su distribución, y se presenta una descripción del área de estudio 

que incluye aspectos del clima, de la vegetación y la topografía. En el capítulo II se analizó 

el patrón espacial de probabilidad de ocurrencia de daño inducida por la helada extrema y 

su relación con la topografía y tipo de bosque (secundario y maduro), además de su relación 

con la severidad (porcentaje de individuos muertos). Se encontró que la elevación controló 

fuertemente el patrón espacial de la probabilidad de ocurrencia de mortandad de árboles, la 
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cual aumenta al disminuir la elevación. Este patrón inverso puede explicarse por la fuerte 

influencia de la elevación sobre la distribución de la temperatura, ya que durante heladas 

advectivas, la masa de aire frío fluye y se acumula en las partes bajas de las montañas. 

Además encontramos que manteniendo la elevación constante, la probabilidad de 

ocurrencia de mortandad de árboles en bosque maduros es dos veces más alta que en los 

bosques secundarios, aunque la severidad mostró un patrón inverso, sugiriendo un uso 

cauteloso de la probabilidad de ocurrencia de mortandad de árboles para inferir la severidad 

de disturbios ocasionados por el clima.  

En el capítulo III se evaluó el daño inducido por la helada usando anomalías del 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) y la relación de estos cambios 

con mediciones en el campo de la mortandad de árboles y la recuperación natural del BTC. 

Se encontró que en la siguiente temporada de crecimiento, posterior a la helada, 

aproximadamente el 84% (60,402 ha) del bosque presentó una disminución en el verdor 

(anomalías negativas), en comparación con la condición del bosque antes del evento, lo que 

sugiere daño en la vegetación inducido por la helada, especialmente entre los 300 y 400 m 

de altitud. Este hallazgo es congruente con los resultados de la modelación en el capítulo II 

de esta tesis. Las anomalías negativas presentaron una fuerte relación con la elevada 

mortandad de árboles, con la densidad de individuos reclutas y de individuos con rebrote 

post-helada, confirmando el daño severo inducido por la helada en el BTC y la respuesta de 

las comunidades de plantas leñosas de este tipo de bosque al disturbio por la helada.  

En conjunto, los resultados de esta tesis muestran la alta vulnerabilidad del BTC a 

eventos de las heladas extremas. Los resultados también resaltan que la elevación es un 

factor clave en la ocurrencia de daño y la severidad a la escala de paisaje. De acuerdo con 

los registros climáticos históricos, este tipo de eventos se han presentado en la región a 

intervalos de por lo menos 60 años y se espera que incrementen en frecuencia e intensidad 

en las próximas décadas como consecuencia del cambio climático global. Esto implica 

nuevos y mayores retos para este tipo de ecosistema, ya que un incremento de estos eventos 

podría inducir impactos ecológicos severos, como pérdida de especies, cambio en la 

estructura y composición de la vegetación, y en última instancia un cambio en la 

distribución geográfica del BTC en Norteamérica.  
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Abstract 

 Extreme climatic and weather events (ECEs) such as heat waves, droughts, 

hurricanes, and severe frosts are increasing in frequency and intensity as a consequence of 

global climate change (GCC). Many of these events have triggered episodes of widespread 

tree mortality in different forested ecosystems, inducing direct impacts and altering carbon 

stocks and alterations of ecosystem dynamics. However, quantitative evidence of the spatial 

patterns of occurrence and severity of tree mortality, and the environmental and ecological 

drivers underlying these patterns are few in the literature. This is the case of the impacts of 

advective extreme frosts are strongly controlled by topography. Advective frosts are large-

scale incursion of cold air masses with temperatures <0 °C and are especially important for 

maintaining the latitudinal and altitudinal limits of tropical ecosystems such as the tropical 

dry forest that reaches its northernmost Neotropical limit in northwestern Mexico between 

28 and 30o N . This region is usually impacted by cold waves coming from the north, but 

rarely causing extreme frosts. However, the historic cold wave that affected much of North 

America induced severe frosts, particularly in the agricultural valleys and lowland tropical 

dry forests, where it induced extensive tree mortality in old-growth and secondary forest 

stands. In this study, we investigated the relation of this extreme frost and the observed tree 

mortality pattern in the TDF at the landscape level.  

Chapter I addresses the theoretical framework of this study. It describes extreme 

frosts and their ecological impacts on natural ecosystems, particularly on the TDF. Also, it 

describes the TDF in Mexico, climatic characteristics, floristic and structure that define its 

phenology and distribution, as well as a description of the study area that includes climatic 

aspects, vegetation, and topography aspects. In the Chapter II analyzed the spatial patterns 

of occurrence of frost-induced damage in relation to topography and forest type (old-

growth and secondary), and its relation to severity (percentage of killed trees). Our results 

showed that elevation strongly controls the probability of occurrence of frost-induced 

mortality, which increases with decreasing elevation in our study area. This inverse pattern 

can be explained by the strong influence of elevation on temperature distribution since the 

heavier cold air mass moves downhill during advective frosts. In addition, we found that 

holding elevation constant, the probability of frost-induced tree mortality in mature forests 

was twice that of secondary forests but severity showed the opposite pattern, suggesting a 
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cautious use of probabilities of tree mortality to infer the severity of climate‐driven 

disturbances.  

In chapter III, the objective was to assess and map frost-induced vegetation damage 

using derived Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)- anomalies and relate these 

changes to field measures of forest tree mortality and natural TDF recovery. We found that 

in the following growing season, after the frost, approximately 84% (60 402 ha) of the 

studied forest presented a greenness decrease (negative anomalies), compared to the forest 

before the frost, which suggests frost-induced vegetation damage, especially between 300 

and 400 m elevation. This finding is consistent with our previous modeling results in 

chapter II of this thesis. The negative NDVI anomalies were related to higher tree mortality 

and also to the higher density of post-frost recruits and post-frost resprouts, confirming the 

severe frost-induced damage in the forest, but also the response of TDF communities to 

disturbance. 

 Our results show the high vulnerability of TDF to extreme frosts events. Also, 

results highlight elevation as the main driver of frost damage occurrence and severity at the 

landscape scale. According to historical climatic records, these events have occurred in the 

region at least every 60 years and may increase in frequency and/or intensity in the coming 

decades as a consequence of global climate change. This implies new and greater 

challenges for this TDF ecosystem since an increase in frequency and intensity of these 

events could induce severe ecological impacts, such as species loss, change in vegetation 

structure and composition, and ultimately a reduction in TDF distribution in North 

America.  
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Capítulo I 

 

Introducción general y estructura de la tesis 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

Imágenes del bosque tropical caducifolio de Álamos, Sonora, México después de la 

helada extrema ocurrida en febrero de 2011: izquierda octubre de 2015; derecha 

marzo 2015, que muestra la mortandad de árboles aún visible en el paisaje.  
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 Una consecuencia asociada al calentamiento global es el incremento en la 

frecuencia, intensidad y severidad de eventos climáticos extremos (ECEs) (IPCC, 2014; 

Seneviratne y Nicholls, 2012). Eventos climáticos como huracanes, tormentas y sequías 

intensas, olas de calor y heladas extremas tienen el potencial de inducir efectos severos en 

la dinámica de los ecosistemas (Allen et al., 2015; Frank et al., 2015; Reichstein et al., 

2013), por lo que el número de estudios sobre las consecuencias ecológicas que estos 

fenómenos provocan sobre los ecosistemas naturales ha aumentado en años recientes (Allen 

et al., 2015; Brodribb et al., 2020; Frank et al., 2015; Senf et al., 2020; Tei et al., 2019). 

Dichos estudios se han enfocado en eventos que presentan relación con el incremento de la 

temperatura global como olas de calor, sequías, huracanes y lluvias intensas (Abbas et al., 

2020; Allen et al., 2015; Frank et al., 2015). En consecuencia, se ha subestimado el impacto 

de aquellos relacionados con bajas temperaturas, ya que los modelos globales de cambio 

climático prevén una disminución en el número días fríos y en la duración de las 

temporadas invernales (IPCC, 2014). Sin embargo, el Panel Intergubernamental del 

Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) también proyecta que ocurrirán heladas 

extremas (HE) de mayor intensidad, lo que podría ocasionar un cambio en la distribución 

(aumento o disminución) de los ecosistemas naturales, principalmente aquellos que 

presentan mayor sensibilidad a las temperaturas de congelación (Larcher, 2003a), como por 

ejemplo, los ecosistemas tropicales. De hecho, en algunas regiones de clima frío y templado 

las HE se han presentado con mayor intensidad (Menzel et al., 2015), y su impacto ha sido 

exacerbado cuando les antecede un evento atípico de altas temperaturas (Augspurger, 2009; 

Menzel et al., 2015), induciendo cambios en la fenología y productividad de los bosques 

(Bascietto et al., 2018; Hufkens et al., 2012). También, han ocurrido HE en ecosistemas 

donde no habían sido tan severas. Entre éstos es particularmente notable el caso del bosque 

tropical caducifolio (BTC), que en América alcanza su límite norte de distribución en el 

noroeste de México, aproximadamente a 28-30o N (Arasa-Gisbert et al., 2018; Búrquez y 

Martínez-Yrízar, 2010; Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010). En esta región, en 

febrero de 2011 se presentó un frente frío proveniente del ártico (Hardiman, 2011; NOAA, 

2011a), que propició la ocurrencia de una HE que provocó daño severo a los cultivos y a las 

comunidades vegetales, observándose después del evento, un mosaico con extensos parches 

con mortandad de árboles en todo el paisaje (ver capítulos III y IV). Dada la heterogeneidad 
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en el daño inducido por este evento en las comunidades vegetales del BTC, así como por la 

intensidad y duración de la helada (capítulo IV sección 3.1), se planteó analizar los factores 

biofísicos (tipo de bosque, elevación y aspecto de la pendiente) relacionados con la 

mortandad de árboles, así como cuantificar la magnitud y extensión del daño a escala del 

paisaje. Esta información es relevante porque es el primer estudio en abordar, a nivel de 

paisaje, el impacto de una helada severa en el bosque tropical caducifolio en el extremo 

norte de su distribución en América.  

 

Heladas: origen, distribución y el efecto de la topografía  

Las heladas son eventos climatológicos que ocurren cada año en extensas áreas del 

planeta (Coder, 2011; Kalma et al., 1992a; Larcher, 2003b) (Fig. 1) y se presentan cuando 

se combinan elementos del tiempo que permiten que la temperatura del aire cercano al 

suelo alcance temperaturas ≤0 °C por un periodo mínimo de 1 a 2 días (Coder, 2011; 

Kalma et al., 1992b; Snyder y de Melo-Abreu, 2005). Los elementos macro-meteorológicos 

que intervienen o condicionan la ocurrencia de estos eventos son el viento, la humedad del 

aire y la nubosidad, que al combinarse pueden propiciar un mayor o menor nivel de 

severidad de la helada (Coder, 2011; Kalma et al., 1992a).  

La ocurrencia de heladas presenta alta heterogeneidad en el planeta (Coder, 2011; 

Kalma et al., 1992b; Larcher, 2003b). De acuerdo con Larcher (2003a), que elabora un 

mapa global de la distribución de las temperaturas mínimas anuales, muestra que amplias 

zonas en los trópicos se encuentran libres de heladas o con temporadas invernales con 

menor frecuencia de este tipo de eventos, incrementándose su ocurrencia hacia mayores 

latitudes (Kalma et al., 1992a; Larcher, 2003b). 
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Figura 1. Distribución global de bajas temperaturas y heladas en el planeta (tomado de 

Larcher 2003a). Escala de temperatura: A, temperaturas mínimas anuales por arriba de 5 

°C; B, temperaturas mínimas anuales por arriba de 0 °C; C, eventos de heladas con 

temperaturas de hasta -10 °C; D, regiones con inviernos helados y temperatura mínima 

anual entre -10 y -40 °C (la línea azul en el área continental del hemisferio norte señala la 

isoterma de temperaturas mínima de -30 °C); E, temperaturas mínimas anuales por debajo 

de los -40 °C; F, hielos polares.  

 

De acuerdo con el proceso climático que da origen a las heladas, éstas se pueden 

clasificar en advectivas y de radiación (Kalma et al., 1992b; Matías et al., 2001; Snyder y 

de Melo-Abreu, 2005). Las primeras ocurren como resultado de la incursión horizontal de 

aire frío bien mezclado a gran escala, comúnmente desde regiones polares hacia las partes 

bajas de las montañas (cañadas y valles) o latitudes subtropicales. Este tipo de heladas 

puede ocurrir durante el día o la noche, y se caracteriza por la presencia de vientos 

moderados a fuertes y una atmósfera bien mezclada (Kalma et al., 1992b; Snyder y de 

Melo-Abreu, 2005). Estos eventos son un problema para la agricultura que se desarrolla en 

regiones de latitudes altas y áreas ubicadas a gran elevación (>1,500 m) (Kalma et al., 

1992b; Matías et al., 2001; Snyder y de Melo-Abreu, 2005).  

En contraste, las heladas de radiación son muy localizadas, y se presentan cuando se 

combinan un enfriamiento intenso por radiación de onda larga, en condiciones atmosféricas 
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tranquilas (muy poco viento o ausencia del mismo), poca nubosidad y aire muy seco, 

principalmente en las noches invernales (Kalma et al., 1992b; Matías et al., 2001; Snyder y 

de Melo-Abreu, 2005). El proceso de formación de este tipo de heladas inicia cuando el 

aire cercano a la superficie del suelo presenta humedad relativa baja y disminuye con la 

llegada de aire seco, causando la evaporación del agua que hay sobre las plantas, afectando 

principalmente meristemos jóvenes, flores y frutos.  

 La intensidad de una helada se puede medir con las temperaturas mínimas 

alcanzadas durante la ocurrencia del fenómeno (Giardina et al., 2013). Además, su 

intensidad se incrementa cuando durante el proceso de enfriamiento ocurren de manera 

sucesiva los dos tipos de heladas (advectiva y de radiación), condición que puede ser 

propiciada por la combinación de los elementos del tiempo como la velocidad del viento, la 

cobertura de nubes y las condiciones atmosféricas generales. Así, una situación de 

radiación puede cambiar a una situación de advección con la llegada de fuertes vientos 

(Kalma et al., 1992b; Snyder y de Melo-Abreu, 2005). Cuando esto ocurre, la severidad del 

daño en las plantas provocado por las bajas temperaturas es mayor, ya que el viento 

advectivo muy frío hace que las temperaturas bajen aún más, siguiéndole una disminución 

en la velocidad del viento y la presencia de cielos despejados (Kalma et al., 1992b; Snyder 

y de Melo-Abreu, 2005). Así, el cambio abrupto de las condiciones del tiempo y de las 

temperaturas son los factores que causan daño severo en los tejidos de las plantas y, como 

consecuencia, la muerte parcial o total del individuo (Pearce, 2001).  

La intensidad de las heladas está también fuertemente relacionada con la topografía, 

ya que las diferentes variantes o formas del relieve tienen una influencia directa en el 

movimiento o acumulación de las masas de aire frío (Laughlin y Kalma, 1987; Lindkvist y 

Lindqvist, 1997). Por lo que dependiendo de la escala espacial (continental, regional o 

paisaje) el impacto de un evento de helada puede variar con las distintas variables 

topográficas. Por ejemplo, a escala continental, la variación en la intensidad de la helada 

depende de factores como la latitud, proximidad al océano y la elevación, mientras que a 

escalas menores, como la regional y la de paisaje, la intensidad de estos eventos además 

está controlada por la elevación, la orientación de los valles y la inclinación de las 

pendientes (Jarvis y Stuart, 2001; Kalma et al., 1992b). A escala local y bajo condiciones 

de heladas advectivas, las diferencias espaciales de las temperaturas mínimas son 
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usualmente pequeñas y se relacionan también con la elevación; así, las colinas expuestas 

son ligeramente más frías que los valles protegidos. Por otro lado, bajo condiciones de 

heladas de radiación, en un perfil horizontal, las diferencias en temperatura se generan 

principalmente debido a las variadas formas del terreno, el drenaje y el embalse del aire 

frío. Así, sitios en valles y depresiones (i.e., áreas cóncavas) son usualmente más fríos que 

en las colinas (Blennow y Lindkvist, 2000; Kalma et al., 1992b; Matías et al., 2001; Snyder 

y de Melo-Abreu, 2005).  

En general, los sitios más vulnerables a las heladas son los valles, las cuencas y 

hondonadas cerca de las montañas, en los que se acumula aire frio muy denso que 

desciende durante la noche hacia las partes más bajas del relieve (Kalma et al., 1992b; 

Matías et al., 2001). Dependiendo de la región, algunas de estas heladas, aun siendo leves 

pueden ser catastróficas o severas, enfatizando que el efecto en las comunidades vegetales 

depende de su ubicación en el relieve y la sensibilidad de las plantas a las bajas 

temperaturas (Kalma et al., 1992b; Snyder y de Melo-Abreu, 2005).  

La ocurrencia de heladas ha sido analizada en el contexto actual del calentamiento 

global, y al respecto, el IPCC reporta que desde los años 50s han disminuido el número de 

días fríos y las temperaturas bajas extremas en áreas donde las heladas son comunes (IPCC, 

2014). Sin embargo, los modelos de cambio climático pronostican un incremento en la 

frecuencia e intensidad de inviernos extremos ocasionales, y con ello la ocurrencia de 

heladas extremas, cuyas consecuencias ecológicas podrían ser catastróficas para los 

ecosistemas (Augspurger, 2009; Bascietto et al., 2018; Smith, 2011). En algunas regiones 

del mundo se han documentado los impactos negativos inducidos por ECEs en los 

ecosistemas naturales como el daño extensivo del dosel de los bosques, la mortandad 

extensiva de árboles y la pérdida de almacenes de carbono (Allen et al., 2015; Augspurger, 

2009; Frank et al., 2015), con un impacto y respuesta que pueden exceder la duración del 

evento, incrementando la incertidumbre sobre las consecuencias ecológicas que estos 

eventos podrían tener en las próximas décadas con el cambio climático (CC).   

 Con el CC se prevé una mayor variación en la ocurrencia de ECEs o que se 

presenten fuera de la estación normal de ocurrencia, y un mayor impacto en ecosistemas en 

los que no se presentan frecuentemente este tipo de fenómenos. Uno de estos casos es una 

helada extrema advectiva que se presentó en febrero de 2011 en Norteamérica, asociada al 
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frente frío No. 26. Su influencia se extendió por todo el este de Estados Unidos y región 

subtropical en el norte de México (NOAA, 2011b; Reliefweb, 2011). Debido a la intensidad 

y duración del fenómeno, dicha helada fue clasificada como extrema, ya que superó las 78 

h acumuladas con temperaturas por debajo de 0 °C, alcanzando temperaturas mínimas de 

hasta -17 °C (reporte realizado para El Paso, Texas) (Hardiman, 2011). A menor latitud en 

la región del noroeste de México, particularmente en Álamos, Sonora, las temperaturas 

mínimas alcanzadas fueron extremas con comparación con el registro histórico, de hasta -

6.5 °C en tierras bajas (Estación meteorológica San Bernardo, Álamos, Sonora, 215 msnm), 

y de -13 °C en las regiones montañosas (Estación meteorológica de Yécora, Yécora, 

Sonora, 1,544 msnm).  

El impacto económico de la helada fue catastrófico debido al daño severo 

provocado en los cultivos agrícolas en Sonora (Secretaría de Gobernación, 2011; Val Noris, 

2013) y gran parte de Sinaloa (Secretaría de Gobernación, 2011). Sin embargo, la helada 

también afectó drásticamente los ecosistemas naturales, ya que se observó mortandad 

extensiva de árboles a través el paisaje del bosque tropical caducifolio (BTC), el tipo de 

vegetación predominante en la región. El patrón espacial de daño mostró una distribución 

muy heterogénea, observándose mayor daño en los valles y zonas más planas del paisaje 

que en áreas de mayor elevación y con pendientes muy pronunciadas.  

 

Efecto de las heladas extremas en la vegetación: bosque tropical caducifolio 

Las bajas temperaturas y las heladas son un factor determinante en la distribución de 

los grandes biomas del planeta (Holdridge, 1947). Un incremento en la frecuencia e 

intensidad de eventos de bajas temperaturas podría inducir grandes cambios en la 

distribución y funcionamiento de los ecosistemas (Allen et al., 2015; Felton y Smith, 2017; 

Reichstein et al., 2013). Aunque muchos ecosistemas se distribuyen en climas fríos, existen 

otros cuyo límite de distribución biogeográfica está determinado por temperaturas bajas 

extremas (Prentice et al., 1992; Woodward et al., 2004). Tal es el caso del bosque tropical 

caducifolio (BTC) (sensu Rzedowski, 2006), que alcanza su distribución más norteña en 

latitudes subtropicales en América, en la región central del estado de Sonora (Búrquez y 

Martínez-Yrízar, 2010; Felger et al., 2001). En esta región, la distribución latitudinal y 
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altitudinal del BTC está fuertemente influenciada por la isoterma de temperatura mínima 

cercana a los 0 °C durante la temporada invernal (Búrquez y Martínez-Yrízar, 2010).  

De acuerdo con la resistencia de las plantas a las bajas temperaturas, las plantas 

tropicales se clasifican dentro del grupo de plantas sensibles al frío y al congelamiento 

(Larcher, 2003a), lo que explicaría que el BTC se distribuya preferentemente en zonas 

donde las temperaturas mínimas son mayores a los 0 °C, con un rango de temperaturas 

medias anuales que va desde los 17 a los 29 °C (Becerra, 2005; Dirzo y Ceballos, 2010; 

Rzedowski, 2006; Trejo, 1999).  

 Estudios que aborden el impacto de heladas extremas en ecosistemas tropicales son 

muy escasos, debido a que la incidencia de este tipo de fenómenos en latitudes tropicales es 

baja (Kalma et al., 1992b; Larcher, 2003b). Sin embargo, se menciona que muchas plantas 

tropicales presentan nulo o poco crecimiento cuando las temperaturas mínimas alcanzan 

valores de entre los 10 y 20 °C (Lambers et al., 2008; Larcher, 2003a, 2003c), pero que el 

daño puede ser severo cuando se presentan temperaturas ≤ 0 °C (Cunningham y Read, 

2006; Lambers et al., 2008), llevando a las plantas a un nivel de estrés que excede su 

umbral de tolerancia y con ello la muerte total o parcial de los individuos (Bowers, 1980).  

Muchos estudios han analizado los procesos fisiológicos y mecánicos que explican 

el efecto de las bajas temperaturas en las plantas (Coder, 2011; Larcher, 2003d; Pearce, 

2001), así como las respuestas al estrés que inducen estos fenómenos (Larcher, 2003d). No 

todas las especies de plantas presentan la misma capacidad de resistencia a las bajas 

temperaturas o de congelamiento, y no todas presentan todas las fases de aclimatación 

(Larcher, 2003a; Ruelland et al., 2009), como por ejemplo, la activación de las proteínas y 

de los procesos encargados de detectar cambios en la temperatura (Ruelland et al., 2009). 

Así, con base en la resistencia máxima de las plantas a las bajas temperaturas, se han 

podido reconocer grupos ecológicos que reflejan el papel de una resistencia específica que 

influye en su distribución en el planeta. Asimismo, la resistencia de una planta a las bajas 

temperaturas es usualmente expresada como la temperatura mínima en la que se muere el 

50% de las muestras (tejidos u hojas) de la planta (temperatura letal TL50) (Larcher, 2003a). 

Sin embargo, cuando las bajas temperaturas alcanzan valores extremos por lapsos de 

tiempo largo debido al cambio abrupto en las condiciones del tiempo atmosférico (Bowers, 

1980; Hardiman, 2011), esto aumenta el nivel de letalidad causando en ocasiones hasta un 
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100% de daño en las plantas (Muller et al., 2016; Whitecross et al., 2012). En cuanto a la 

respuesta de los ecosistemas a estos daños, ésta puede ser directa e indirecta y presentarse 

durante o posterior a la ocurrencia del ECE (Frank et al., 2015). De acuerdo con el Felton y 

Smith (2017) (Figura 2), la respuesta puede propagarse a través de los distintos niveles de 

organización ecológica, desde el individuo (mortandad y/o reducción de la adecuación), 

población (cambio en la abundancia o pérdida local de especies), comunidad (cambio  en 

la composición de especies o biodiversidad), ecosistema (alteración de los almacenes de 

carbono) que pueden determinar la velocidad en la respuesta o la recuperación de diferentes 

funciones del ecosistema (productividad y ciclo de nutrientes) (Felton y Smith, 2017). 

 

   

 

Figura 2. Impacto y recuperación de los ecosistemas naturales durante y después de un 

evento climático extremo (p.ej., helada extrema), así como su propagación a través de los 
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distintos niveles de organización ecológica. Tomado de Felton y Smith et al. (2017). Las 

flechas color blanco indican un incremento en la escala ecológica. 

 

Las heladas ejercen un papel muy importante en la distribución del BTC, como por 

ejemplo en los límites superiores de elevación, donde la isoterma de los 0 °C en la 

temporada invernal impone una frontera física en el establecimiento de especies de origen 

tropical hacia mayores elevaciones (Becerra, 2005; Búrquez y Martínez-Yrízar, 2010; 

Rzedowski, 2006). En América, este efecto en más notable en la región subtropical, 

particularmente en el noroeste de México donde esta isoterma se hace más presente en 

elevaciones < 900 m, indicando una mayor frecuencia de heladas y por lo tanto limitando la 

distribución del BTC hacia áreas por arriba de esta cota de elevación (Búrquez et al., 1999).  

Respecto al efecto de heladas en ecosistemas naturales en la región Neotropical, los 

estudios se han enfocado mayormente en el Desierto Sonorense y mencionan que este tipo 

de eventos se asocian con el movimiento de grandes masas de aire frío proveniente del 

ártico durante la estación invernal (Bowers, 1980; Felger et al., 2001; Snyder y de Melo-

Abreu, 2005; Turnage y Hinckley, 1938). En esta región ocurren heladas advectivas leves, 

severas y extremas, siendo estas últimas las que ocasionan daño severo y mortandad de 

plantas del desierto, principalmente de aquellas especies de origen tropical (Turnage y 

Hinckley, 1938; Turner et al., 2005). Se consideran heladas extremas (HE) cuando se 

presenta una combinación entre las bajas temperaturas extremas y un lapso de tiempo 

prolongado (varias horas o incluso días sucesivos) (Bowers, 1980; Giardina et al., 2019, 

2013) como para causar elevado estrés en las plantas y como consecuencia mortandad de 

plantas.  

La influencia de estos eventos llega hasta el sureste de Sonora, donde el Desierto 

Sonorense alcanza el límite sur de su distribución, en transición gradual al sureste con el 

bosque tropical espinoso, y éste a su vez con el BTC (Búrquez y Martínez-Yrízar, 2010; 

Felger et al., 2001; Shreve, 1914). A pesar de la cercanía del BTC con el Desierto 

Sonorense (Felger et al., 2001), no se ha reportado el daño severo o mortandad de árboles 

inducido por heladas extremas en este tipo de bosque. Sin embargo, sí se ha documentado 

que después de eventos de heladas, algunos elementos vegetales de este bosque han 
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presentado daño severo en las copas y con ello una modificación de la arquitectura de los 

árboles y del dosel (Felger et al., 2001; Martin y Yetman, 2000).  

En cuanto a la helada extrema ocurrida en febrero de 2011 en el BTC en estas 

latitudes, el impacto fue severo, no sólo por el daño observado en las copas de cientos de 

árboles, sino por la extensa mortandad de árboles que se observó después de la helada en 

las partes bajas del paisaje de la región. Por ejemplo, en Álamos, Sonora y sus alrededores 

(Figura 3), ocurrió daño severo en especies leñosas de la familia Fabaceae (Acacia 

cochliacantha Humb. & Bonpl. Ex Wild., Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr), 

Burseraseae (Bursera fagaroides (Kunth) Engl., Bursera laxiflora S. Watson), Cactaceae 

(Pachycereus pecten-aboriginum (Engelm. Ex S. Watson) Britton & Rose, Stenocereus 

thurberi (Engelm.) Buxb), y Euphorbiaceae (Jatropha cordata (Ortega) Müll. Arg., Croton 

fantzianus F. Seym., C. flavescens Greenm), entre otras.  

 

 

Figura 3. Mortandad de árboles causada por la helada ocurrida del 1-7 de febrero de 2011 

en distintas áreas del paisaje en la región del bosque tropical caducifolio al sur del 
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municipio de Álamos en el sureste de Sonora, México. Las fotografías muestran sitios 

representativos de bosques secundarios severamente dañados por la helada. (a-c) Sitios de 

bosque secundario con 30-35 años de abandono. d) Bosque secundario con 

aproximadamente 35 años de abandono, dominado por Acacia cochliacantha. La ubicación 

de los sitios se puede observar en la figura 5. Imágenes a y b fueron tomadas en marzo y 

mayo de 2015, mientras que las imágenes c y d, fueron tomadas en junio de 2017 y febrero 

de 2018, respectivamente. 

 

El cambio en la fisonomía de las comunidades vegetales del BTC después de la HE 

fue evidente, observándose en la subsecuente temporada de lluvias extensas áreas en el 

paisaje de coloración café pálido debido a la elevada densidad de árboles muertos en pie. 

Recorridos de campo post-helada mostraron una alta heterogeneidad espacial en el daño 

sugiriendo que el relieve y en particular las distintas variantes en las formas topográficas 

del paisaje como la elevación, inclinación y orientación de las pendientes influyeron en 

dicho patrón. Así, se pudo observar en las partes bajas de los valles sitios con distintos 

grados de daño (Figura 3c-d), y otros sin daño aparente, como en las partes altas de las 

colinas (Figura 3b).  

 

Sistema de estudio: el bosque tropical caducifolio  

El bosque tropical caducifolio o selva baja caducifolia (sensu Miranda y Hernández-

X., 1963; Rzedowski, 2006) forma parte de los bosques tropicales secos estacionales (Dirzo 

et al., 2011; Pennington et al., 2000). A escala global, se distribuye latitudinalmente al norte 

y sur del bosque tropical lluvioso (Chapin III et al., 2002; Miles et al., 2006) y una de sus 

principales características es el cambio marcadamente estacional de la vegetación, llegando 

los árboles a perder cada año entre el 50 y 70% o más de sus hojas como respuesta a la 

sequía (que comúnmente dura entre 6 y 8 meses) y renovarlas en el siguiente período de 

lluvias (Bezaury, 2010; Murphy y Lugo, 1986; Pennington et al., 2000).  

En México, el bosque tropical caducifolio (BTC) se distribuye en áreas donde las 

temperaturas medias anuales van de 19 a 28 °C y las mínimas extremas en general no son 

menores a los 0 °C (Rzedowski, 2006; Trejo, 1999). En estas áreas, el rango de 

precipitación va desde los 300 a 1,800 mm anuales (más frecuentemente entre los 600 y 
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1,200 mm) y su distribución ocurre desde el nivel del mar hasta 1,900 m, aunque se 

presenta en general en elevaciones menores a los 1,500 m (Rzedowski, 2006). En cuanto a 

la extensión de los ecosistemas tropicales en el país, el BTC es el tipo de vegetación 

tropical mejor representado en México (Figura 4), con una mayor distribución por la 

vertiente del Pacífico, desde Sonora y sur de la Península de Baja California, hasta la 

depresión central de Chiapas y en el noroeste de la Península de Yucatán. También se 

presenta en la cuenca del Balsas, y como manchones en las Islas de Revillagigedo, Islas 

Marías y la Huasteca en el centro de Veracruz (Dirzo y Ceballos, 2010). 

 

 

 

Figura 4. Distribución del bosque tropical caducifolio en México. Los datos de vegetación 

se obtuvieron de la serie VI de INEGI (Instituto Nacional de Estadística y Geografía, escala 

1: 250 000). Modelo digital de elevación (escala 1:50 000) (INEGI). Fuente: elaboración 

propia. 
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 El amplio rango de distribución que presenta el BTC en México refleja también el 

amplio ámbito térmico y condiciones topográficas en la que se establecen estas 

comunidades vegetales (Trejo Vázquez, 1999; Trejo, 1998). Sin embargo, la influencia del 

clima y la topografía varía con la latitud. Por ejemplo, en su distribución sur y sureste el 

BTC, entre 21o y 14o N, alcanza distribuciones desde los 0 hasta los 2,000 m de elevación, 

siendo las temperaturas de congelación las que limitan su distribución altitudinal superior 

(Rzedowski, 2006). En cambio, en la región del noroeste, por arriba de la línea del trópico 

de Cáncer, la topografía adquiere mayor relevancia, especialmente los declives occidentales 

de la Sierra Madre Occidental de Sonora, Chihuahua, Durango y Sinaloa. En esta región el 

BTC se halla confinado a las porciones de los macizos montañosos entre 300-1,200 msnm 

y muchas veces restringido a las laderas de los valles y los cañones que han excavado los 

ríos de la región (Búrquez y Martínez-Yrízar, 2010; Rzedowski, 2006). La presencia de 

estas comunidades vegetales hacia la sierra trae como consecuencia que no estén expuestas 

al estrés hídrico que imponen las bajas precipitaciones hacia la zona costera de su 

distribución (Búrquez y Martínez-Yrízar, 2010), ni a los impactos de heladas extremas que 

se presentan en las planicies del Desierto Sonorense (Shreve, 1914; Turnage y Hinckley, 

1938). Además, la topografía es reconocida como un factor que controla distintos patrones 

ecológicos en el BTC, como la estructura y composición de especies, la diversidad 

florística, y la fertilidad de los suelos (Álvarez-Yépiz et al., 2017, 2008; Álvarez-Yépiz y 

Dovčiak, 2015; Gallardo-Cruz et al., 2009).  

En las últimas cuatro décadas, el BTC ha disminuido en 70% su distribución 

potencial en el país por deforestación (CONABIO, 2017). Los principales agentes de 

cambio son el crecimiento poblacional, los desarrollos turísticos y, en mayor medida, las 

actividades agrícolas y ganaderas (Maass et al., 2002, 2005; Sánchez-Azofeifa et al., 2005). 

Con el tiempo, muchas de estas áreas transformadas (mayormente de uso agrícola) han sido 

abandonadas y han iniciado un proceso de regeneración natural. Esto ha propiciado la 

predominancia de paisajes modificados conformados por numerosas áreas de bosque 

secundario con diferentes estados sucesionales, rodeados de áreas de cultivo y parches de 

bosque maduro (Álvarez-Yépiz et al., 2008; Sánchez-Azofeifa et al., 2009).  

Además de los factores de cambio mencionados, el cambio climático (CC) ha 

incrementado la vulnerabilidad de los ecosistemas en el planeta (IPCC, 2014). En el caso 
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del BTC, eventos climáticos extremos relacionados con el CC, como huracanes de mayor 

intensidad, han impactado este ecosistema provocando cambios en la estructura del dosel y 

pérdida de biomasa (Parker et al., 2018), alteraciones en los flujos de nutrientes (Jaramillo 

et al., 2018), en la productividad del bosque (Martínez-Yrízar et al., 2018), y en otros 

procesos a nivel de las poblaciones y las comunidades (Álvarez-Yépiz et al., 2018), lo que 

ha permitido también analizar la resiliencia del ecosistema ante estos eventos de disturbio 

(Álvarez-Yépiz et al., 2018). En el norte de su distribución en México, las heladas han 

contribuido a incrementar su vulnerabilidad, ya que se ha reportado daño severo en las 

copas de los árboles, modificando su arquitectura (Felger et al., 2001; Martin y Yetman, 

2000), pero no se ha reportado mortandad de árboles causada por heladas extremas en el 

BTC en estas latitudes.  

 

Área de estudio: BTC de Álamos, Sonora, México 

El área de estudio de aproximadamente 83,000 ha, se localiza en el municipio de 

Álamos, en el sureste del estado de Sonora, delimitada por las siguientes coordenadas: 

27°1'25.16 a 26°45'30.01 N; 108°56'41.52 a 108°39'34.15 O (Figura 5). De acuerdo con 

García (2004) el clima que predomina en la región se clasifica dentro de los semiáridos 

cálidos, BS1(hʼ)hw(e). La temperatura media anual es de 24 °C y la precipitación media 

anual de 706 mm, para el periodo 1942-2014, concentrándose principalmente en los meses 

de junio a octubre, durante los cuales se registra en promedio el 80% de la lluvia total anual 

(Figura 6) (estación meteorológica de San Bernardo, localizada a 40 km al norte del área de 

estudio y a 215 m de elevación). La temperaturas promedio anuales de las máximas 

extremas, promedios mensuales y mínimas extremas son de 45.5, 24.5 y 0.5°C, 

respectivamente (Figura 7). El tipo de vegetación predominante es el bosque tropical 

caducifolio (BTC) (sensu Rzedowski, 2006) con áreas de bosque de encino en elevaciones 

superiores a los 800 msnm (Álvarez-Yépiz et al., 2017; Martin et al., 1998). Dos 

características importantes del BTC de Sonora son la dominancia de Lysiloma divaricatum 

(Jacq.) J.F. Macbr. (nombre común mauto) y la abundancia de especies del género Bursera 

(Yetman et al., 1995).  
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Figura 5. Ubicación geográfica del área de estudio. Escala del modelo digital de elevación 

(MDE) nacional 1:100,000. Datos de vegetación (SERIE VI) y elevación se obtuvieron de 

INEGI. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 6. Climograma de la estación climatológica San Bernardo, Álamos, Sonora (periodo 

1944-2014). El área con malla indica el periodo de meses secos o de déficit hídrico y el 

área de color negro, el periodo superhúmedo. 

 

 

Figura 7. Marcha de temperaturas mínimas, máximas y promedio anuales obtenidas de la 

estación climatológica de San Bernardo, Sonora (periodo 1944-2014). Las líneas 

horizontales indican los promedios del periodo. Los espacios entre los periodos indican que 

no se tienen registros de temperatura para esos años.   



22 
 

 

En general, la topografía del área de estudio se caracteriza por presentar pendientes 

muy inclinadas, cañadas muy profundas y estrechos arroyos en lechos rocosos (Van 

Devender et al., 2000), generando gran variabilidad microclimática que se ve reflejada en 

los cambios de estructura de la vegetación y de la composición de especies de un sitio a 

otro (Martin y Yetman, 2000). El principal río de la región es el Cuchujaqui, un tributario 

del río Fuerte, que nace en el estado de Chihuahua y que tiene como principales afluentes a 

los arroyos Aduana y Mentidero. Los tres cauces cruzan una porción del área de estudio, y 

el Cuchujaqui se caracteriza por presentar acantilados y mesetas a lo largo de su cauce 

(INAFED, 2016).  

En cuanto al paisaje actual de la región de estudio, se observa una alta 

heterogeneidad en el tipo de coberturas originada por actividades antrópicas que se han 

realizado desde la década de los 70s. Algunas de estas actividades son la agricultura de 

temporal, el establecimiento y abandono de pastizales, y la extracción continua de recursos 

forestales. El abandono de las tierras manejadas ha permitido la regeneración del BTC a 

través del desarrollo de bosques secundarios, vegetación que presenta diferencias florísticas 

y estructurales respecto al BTC maduro (Álvarez-Yépiz et al., 2008). Así, la matriz del 

paisaje modificado se conforma por unidades de bosque maduro, bosques secundarios en 

distintos estadios de desarrollo, y áreas activas de pastoreo y de uso agrícola. Además, la 

parte norte del área de estudio se encuentra dentro del Área de Protección de Flora y Fauna 

Sierra de Álamos-Río Cuchujaqui, donde se desarrollan actividades de conservación, 

protección y recuperación de los recursos naturales de la región por parte de la Comisión 

Nacional de Áreas Naturales Protegidas (SEMARNAT-CONANP, 2015), lo que ha 

permitido una mayor regulación del cambio de uso de suelo en esta sección del área de 

estudio. 

En cuanto a las características de los bosques secundarios, éstos son más simples 

estructural y florísticamente que los bosques maduros (Álvarez-Yépiz et al., 2008). Se 

encuentran bosques secundarios que van desde formaciones monoespecíficas de Acacia 

cochliacantha Humb. & Bonpl. ex Wild., una especie leguminosa que se desarrolla 

comúnmente en suelos perturbados, a bosques secundarios con dominancia de A. 

cochliacantha y la especie más común del BTC Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr, 
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hasta sitios con mayor riqueza de especies donde se observan elementos del bosque 

maduro, como Heamatoxylum brasiletto H. Karst. y Jacquinia macrocarpa Cav. subsp. 

pungens (A. Gray) B. Stahl (Álvarez-Yépiz et al., 2008). 

  

Estructura de la tesis 

Esta tesis se enfocó en evaluar el impacto de la helada extrema del 2011 a escala de 

paisaje en el BTC en el extremo norte de su distribución en América. La tesis está 

organizada en cuatro capítulos que se describen a continuación.  

Capítulo I: Introducción general y estructura de la tesis 

En este capítulo se describen las heladas extremas (HE), su impacto ecológico en los 

ecosistemas naturales, con énfasis en las comunidades vegetales del BTC. También se 

presenta una descripción del bosque tropical caducifolio en México, las características 

climáticas, florísticas y estructurales que definen su fenología y su distribución. Se 

describen la ubicación y las características generales del área de estudio que incluye 

aspectos del clima, la vegetación y la topografía. 

Capítulo II: Análisis y modelación de los patrones de mortandad de árboles tropicales 

inducidos por una helada extrema 

Este capítulo, en formato de artículo publicado en Global Change Biology (2019), 

analiza a escala de paisaje, el efecto de la topografía y el tipo de bosque en el patrón 

espacial de la mortandad de árboles inducida por la helada extrema en el bosque tropical 

caducifolio. Aborda la relación de la topografía con el daño inducido por la helada y se 

modelan espacialmente las zonas de mayor probabilidad de ocurrencia de daño en la 

vegetación. También, se explora la relación de las probabilidades de ocurrencia de daño 

con la severidad (% de individuos muertos) inducida por la helada, para determinar si estas 

probabilidades ayudan a predecir la severidad del daño en el paisaje. 

Capítulo III: Evaluación del daño inducido por una helada en un paisaje en el extremo norte 

de distribución del bosque Neotropical seco  

En este capítulo, en formato de artículo enviado a la revista indizada Agricultural 

and Forest Meteorology, se evalúa la magnitud y la extensión espacial del daño en el 

bosque tropical caducifolio a escala de paisaje. Para ello se usaron las anomalías del Índice 

de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) como un indicador del cambio del 
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verdor o densidad de cobertura vegetal removida después de la helada. Para caracterizar la 

heterogeneidad espacial del daño en función de la topografía, se analizó el cambio en las 

anomalías del NDVI a lo largo de un gradiente de elevación. También, se relacionan las 

anomalías con la severidad de la helada, medida como porcentaje de individuos muertos, 

como una aproximación para identificar si una disminución en el NDVI indica un cambio 

en la cobertura vegetal. Además, para conocer la respuesta del bosque en función de las 

anomalías, estas últimas se relacionan con el porcentaje post-helada de individuos 

reclutados e individuos con rebrote.  

Capítulo IV: Discusión y conclusiones generales.   

      En este capítulo se integra la información de los capítulos anteriores y se discuten las 

aportaciones de la tesis, sus limitaciones e implicaciones.  

 

Objetivo general 

Evaluar el impacto de una helada extrema en el bosque tropical caducifolio en el 

límite norte de su distribución en América, así como explorar los factores ambientales 

asociados al impacto y analizar la magnitud y patrón espacial de la mortandad a escala de 

paisaje. 

Los objetivos particulares son los siguientes: 

1) Analizar el papel de la topografía en el patrón de mortandad de árboles inducido por 

la helada extrema, así como determinar las áreas más propensas a sufrir daño ante 

este tipo de eventos climáticos (Capítulo II). 

2) Evaluar y mapear el daño inducido por la helada extrema en el bosque tropical 

caducifolio a escala de paisaje, así como relacionar los cambios con la severidad del 

daño y la recuperación del bosque (Capítulo III). 
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Capítulo II 

 

Análisis y modelación de los patrones de mortandad de árboles tropicales 

inducidos por una helada extrema (Álamos, Sonora, México) 

 

Understanding and predicting frost-induced tropical tree mortality 

patterns. 2019. Glob. Change. Biol. 25(11): 3817-3828 
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Capítulo III 

 

Evaluación del daño inducido por una helada en un paisaje en el extremo 

norte de distribución del bosque Neotropical seco  

 

 

A landscape assessment of frost damage in the northmost Neotropical dry 

forest. Agric. For. Meteorol. Enviado. 
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Abstract 

Extreme climatic and weather events are inducing widespread tree mortality in 

many forest ecosystems worldwide. A severe frost related to the historic cold wave that 

affected much of North America in early February 2011 led to extensive tree mortality in 

the lowland tropical dry forest in northwestern Mexico. In this landscape, we assessed 

frost-induced vegetation damage using anomalies of the widely used NDVI spectral index 

calculated with a 12-year pre-disturbance reference period. In addition, NDVI anomalies 

were related to ground-based measures of frost-disturbance severity (density of frost-killed 

trees) and forest recovery (post-frost recruits and resprouting of surviving trees) obtained in 

48 1-ha study plots distributed across the landscape. We found negative NDVI anomalies in 

84% of the lowland tropical dry forest landscape, suggesting widespread frost-induced 

vegetation damage. The relationship between NDVI anomalies and density of frost-killed 

trees confirmed the level of frost damage across the lowland vegetation, highlighting the 

key role of elevation during advective frost. Higher frost-disturbance severity stimulated 

more new recruitment and less tree resprouting. Our results demonstrate the reliability of 

spectral indices for rapid assessment of climate-induced vegetation change, the high 
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vulnerability of tropical dry forests to extreme frost and the predominant mechanism of 

vegetation recovery after severe frost disturbance. 

Keywords: extreme climatic events, freezing temperatures, frost-induced damage, 

landscape, tree mortality, tropical dry forest, NDVI anomalies 

 

1 Introduction 

Frost is a meteorological phenomenon that occurs when air temperature near the 

earth’s surface drops below 0 °C (Kalma et al., 1992; Snyder and de Melo-Abreu, 2005). 

Frost plant injury starts when dehydration of cell membranes triggers xylem vessel 

embolism, which leads to lethal mechanical damage that may cause apical or whole plant 

mortality (Coder, 2011; Pearce, 2001). Extensive tree damage can occur when sub-zero 

temperatures last beyond the usual time of occurrence in temperate forests or when these 

freezing events occur in ecosystems with species not adapted to low temperatures such as 

those from tropical and subtropical forests (Bascietto et al., 2018; Gu et al., 2008; Lambers 

et al., 2008a, 2008b; Larcher, 2003). The effect of frost on forest ecosystems can be similar 

to, or even more severe than, other extreme climatic and weather events (ECEs) inducing 

widespread tree mortality episodes worldwide (Allen et al., 2015; Bojórquez et al., 2019; 

Reichstein et al., 2013). In general, the ecological effects of ECEs depend on ecosystem 

type, disturbance regime, distance to the coast, latitudinal location, biophysical 

environment and phenological stage during the event occurrence (Álvarez‐Yépiz, 2020; 

Frank et al., 2015; He et al., 2018; Smith, 2011; Ummenhofer and Meehl, 2017). 

Particularly, the effects of advective frosts (i.e., related to cold waves) are strongly 

modulated by topography, since elevation primarily controls the movement of cold air 

masses across the landscape with denser cold air sinking towards the lowlands (Bojórquez 
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et al., 2019; Hawthorne and Miniat, 2016; Kalma et al., 1992; Lindkvist et al., 2000). 

Consequently, lowland vegetation should be more vulnerable to frost in marginal tropical 

forests at high latitudes. 

The northmost limit of the tropical dry forest in America occurs in northwestern 

Mexico, where low temperatures set the distributional limit for many Neotropical species 

(Búrquez and Martínez-Yrízar, 2010; Felger et al., 2001). At this subtropical latitude, mild 

frosts are a common winter phenomenon essentially associated with incursions of artic cold 

waves (Bojórquez et al., 2019; Bowers, 1980; Turnage and Hinckley, 1938). Studies 

addressing the impact of frost events in this region have focused mainly on the adjacent 

Sonoran Desert, analyzing frost duration, frequency and intensity (Bowers, 1980; Weiss 

and Overpeck, 2005), as well as their ecological effects on desert plant communities and 

annual crops (Shreve, 1911, 1914; Turnage and Hinckley, 1938; Turner et al., 2005; Val 

Noris, 2013). A severe advective frost related to the historic cold wave that affected much 

of North America in early February 2011 led to extensive tree mortality also in the lowland 

tropical dry forest. Although vegetation damage was more severe on lowlands, it was 

highly heterogeneous and frost-induced tree mortality ranged from negligible to almost 

100% in some forest stands, largely exceeding background tree mortality in this landscape 

(Álvarez-Yépiz et al., 2008; Bojórquez et al., 2019). However, the spatial extent of this 

forest canopy loss and recovery triggered by the February 2011 frost remains unknown. 

Spectral vegetation indices are suitable for assessing landscape changes because of 

their sensitivity to forest canopy fluctuations driven by partial or complete tree mortality 

and the ensuing process of vegetation recovery. The predominant mechanism of vegetation 

recovery depends on the disturbance severity with resprouting dominating in partially-

damaged stands and new recruitment in highly-damaged ones (Álvarez-Yépiz et al., 2020). 
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In this context, the widely used Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) shows a 

high sensitivity to climate-induced variations in forest canopy structure (Gamon et al., 

1995; Glenn et al., 2008). For example, NDVI is used for evaluating forest canopy damage 

by hurricanes, droughts and freezing temperatures (e.g., Abbas et al., 2017; Abbas et al., 

2020; Breshears et al., 2005; Rubio-Cuadrado et al., 2021). A great advantage of using 

NDVI is the availability of data before and immediately after the disturbance event due to a 

broad spatial and temporal coverage of Landsat multispectral images worldwide (Hansen 

and Loveland, 2012; Parker et al., 2018). Therefore, spectral indices validated with ground-

based observations represent a powerful tool to assess climate-induced vegetation changes 

at landscape scales. 

In this study, we analyze changes in canopy cover after the February 2011 extreme 

frost event using NDVI anomalies in a lowland tropical dry forest landscape in 

northwestern Mexico. We use NDVI anomalies instead of raw values to account for the 

possible influence of changes in greenness due to seasonal fluctuations in precipitation. In 

addition, we relate these anomalies to frost-disturbance severity measured as abundance of 

frost-killed trees and vegetation recovery measured as resprouting of surviving trees and 

new recruitment after the frost. In general, we expect negative NDVI anomalies after the 

2011 frost and more negative anomalies should indicate greater tree mortality. Finally, 

forests should recover from frost damage by increasing resprouting and/or recruitment of 

new individuals depending on disturbance severity. 

2 Study area 

The study area is located in the Alamos municipality, Sonora, in northwestern 

Mexico (27°1'25.16 to 26°45'30.01 N; 108°56'41.52 to 108°39'34.15 W; Fig. 1). Climate of 

the region is semiarid and warm (García, 2004) with a mean annual temperature of 24 °C. 
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Mean annual precipitation is 706 mm, falling mainly between July and October (San 

Bernardo meteorological station, 215 m elevation and 40 km from the study area). The 

landscape is rugged above 400 m, while low elevations < 400 m occupy 74% of the 

lowlands characterized by open, hilly and flat areas. A distinctive characteristic of the 29 × 

29 km study area is a SW to NE elevation gradient (Fig. 1). Geologically, the lowlands are 

dominated by Neogene kneaded sandstone, Cretaceous granodiorite, alluvial Quaternary 

soils, and Tertiary rhyolite in higher elevations (INEGI, 2003). The vegetation is dominated 

by tropical dry forest, mainly distributed between 200 and 1000 m elevations, while some 

patches of oak woodlands are distributed at higher elevations and thornscrub at lower and 

drier areas (Álvarez-Yépiz et al., 2017). Patches of successional forests ≈30-40 years old, 

crops and pastures occur mostly in the lowlands (Álvarez-Yépiz et al., 2008).  
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Fig. 1. Location of the study area in southern Sonora, Mexico. The Digital Elevation Model 

was obtained from INEGI (2013). Symbols indicate main localities within the study area. 

 

3. Materials and methods  

3.1 Description of the February 2011 frost 

 A historic cold wave moved across most of North America in early February 2011 

(NOAA, 2011a, 2011b). Cold air masses flowed from northeastern United States towards 

Mexico, inducing extreme low temperatures along their path (Hardiman, 2011). The 

influence of this cold wave reached the subtropical areas in northwestern Mexico 

(Secretaría de Gobernación, 2011). Minimum temperatures at higher elevations reached -13 
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°C (Yécora climatological station, 1,544 m a.s.l.). At the lowlands, minimum temperatures 

were as low as -6.5 °C and sub-zero temperatures lasted for at least 7 days near our study 

area (San Bernardo climatological station, 215 m a.s.l.). This was likely the second most 

severe frost event in the last 70 years, only surpassed by a frost that occurred in February 

1949, when freezing temperatures lasted nine consecutive days reaching < -5 °C (San 

Bernardo climatological station). 

3.2 Satellite images selection and pre-processing 

Landsat 5 multispectral 30-m resolution images were obtained from Earth explorer 

(USGS, 2019). Images without clouds or with < 10% cloud coverage in the study area were 

selected. These were terrain-corrected by the USGS (radiometry, geometry, precision), 

while atmospheric corrections were made using the Dark Object Subtraction process 

(DOS1), which was performed in Quantum Geographic Information System (QGIS 3.4.7). 

This is a standard procedure based on the assumptions that some pixels are in complete 

shadow and the radiances received by the sensor of the satellite are due to atmospheric 

scattering (path radiance) (Chavez Jr, 1996; Fichera et al., 2012), and this effect is removed 

by subtracting this value to each pixel for each band. This technique considers unchanged 

atmospheric conditions during image acquisition time (Mei et al., 2016). We selected the 

best available image at or near the growing season peak of each year (i.e., September), 

including images before the February 2011 frost from 1999 to 2010 (the reference period) 

and after the event (September 2011, the first growing season following the frost). 

3.3 Normalized difference vegetation index and anomalies 

For each corrected image, we calculated the Normalized Difference Vegetation 

Index as NDVI = (ρNIR – ρRed)/(ρNIR + ρRed) (Eq. 1), where ρRed and ρNIR are the 

reflectance values of red and near-infrared light received at the Landsat 5 Thematic Mapper 
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sensor. The spectral wavelengths for ρRed and ρNIR are 0.63-0.69 (band 3) and 0.76-0.90 

μm (band 4), respectively. The NDVI index for a given pixel can vary between -1 and 1, 

values above 0 generally indicate live green vegetation and values approaching 1 (0.8 – 0.9) 

indicate the highest possible density of green leaves.  

NDVI anomalies for 2011 were calculated as follows: Anomaly = NDVI2011 – 

NDVImean, were NDVI2011 is the post-frost NDVI, and NDVImean is the mean NDVI value 

obtained for the 12-year reference period images.  

Because of the strong influence of elevation on frost effects across the landscape 

(Abbas et al., 2017; Bojórquez et al., 2019), we calculated the mean NDVI difference 

(NDVIdiff) per elevation zone (every 100 m from 100 to 600 m a.s.l.). Our analysis was 

restricted to the lowlands (<600 m) covering 90% of our study area. We first generated a 

shapefile with a grid of regular points with a minimum separation of 200 m and distributed 

across the lowlands. These points were used to extract NDVI values from both images 

(NDVI2011 and NDVImean) and their corresponding elevation. We then calculated the mean 

NDVI difference per elevation zone. In addition, to identify changes in the area covered by 

different NDVI values, we categorized NDVImean and NDVI2011 images into six NDVI 

classes: other (< 0), very low (0-0.2), low (>0.2 - ≤0.4), intermediate (>0.4 - ≤0.6), and high 

(>0.6 – 0.8 the maximum observed value). These were superimposed over the reclassified 

DEM to obtain the percentage of area covered by each NDVI class within each elevation 

zone from 100 to 600 m. 

3.4 Field surveys 

Secondary and mature tropical dry forest sites visibly affected by the February 2011 

frost were identified by the presence of clumped standing dead or damaged trees (see 

Bojórquez et al., 2019). This mortality pattern differs from the normal background 
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mortality where dead trees are typically scarce and randomly distributed (Álvarez-Yépiz et 

al., 2008). Field surveys were carried out between May 2015 and February 2018 on sites 

located within four distant subareas (El Sabinito, Guirocoba, El Colorado, and La Isleta) 

covering the main elevational zones within our study area (Fig. 1). Our balanced vegetation 

sampling design included within each subarea a selection of 6 mature and 6 secondary (≈ 

30-40 years old) forest plots of 50 x 200 m, representing different degrees of frost-induced 

vegetation damage. On each 1-ha plot, vegetation was surveyed using 10 2x50 m parallel 

transects (each 20 m apart) where all live and dead DBH ≥ 1 cm individuals were identified 

and measured. In all 480 transects, we recorded a total of 11,205 live and dead woody 

plants, of which 6,981 (with at least a stem DBH > 2.5 cm) were likely present before the 

frost (see Bojórquez et al., 2019), and the remaining smaller ones were considered as new 

recruits regenerated from seeds (4,224 individuals). From those plants present in all four 

subareas before the frost, 834 showed clear signs of post-frost resprouting. We estimated 

different metrics related to the severity of frost damage and vegetation recovery pooled per 

plot: 1) frost-killed trees, as the percentage of dead individuals per plot after excluding 

average background mortality (2% in mature and 5% in secondary forests, Álvarez‐Yépiz et 

al., 2008), 2) post-frost tree recruits, as the percentage of new individuals in relation to total 

live plants per plot, and 3) post-frost resprouting trees, as the percentage of resprouting 

individuals in relation to total live plants per plot. We used Pearson's r to measure the 

correlation between these three metrics and mean NDVI anomalies per plot (obtained with 

an average of 13 pixels each). GIS and statistical analysis were performed in QGIS 3.4.7 

(QGIS, 2019) and R environment (R Core Team, 2018). 

 

4. Results 
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4.1 Frost-induced changes in NDVI across the tropical dry forest landscape 

Before the 2011 frost, 80.2% of the study area was dominated by high NDVI values 

(0.6–0.8), while intermediate and low NDVI values covered 17.9 and 0.2% of the study 

area, respectively, mainly at low elevations and open valleys (< 400 m, Fig. 2a). After the 

frost, the coverage of the high NDVI class (0.6–0.8) decreased to 64.9% (Fig. 2b), while 

the middle and low classes covered a greater extension (32.1 and 2.8%, respectively), 

which were also registered mainly at low elevations and open valleys and with some 

patches at higher elevation (> 300 m, Fig. 2b). Very low NDVI values were not recorded 

neither before nor after the frost. NDVI anomalies in September 2011, at the peak of the 

first growing season following the frost, ranged between -0.56 and 0.38 (Fig. 2c). 

Noteworthy, 84% of the study area showed negative anomalies (i.e., 60,402 ha), while 16% 

exhibited positive anomalies mostly at lower elevations (Fig. 2c). 
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Fig. 2. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) before (a, NDVImean of the 

reference period) and after (b, NDVI2011) the extreme frost in February 2011 on the tropical 

dry forest of Alamos, Sonora, Mexico. Figure 2(c) shows the 2011 NDVI anomaly from the 

mean reference period. 

 

4.2 Frost-induced NDVI anomalies in relation to elevation 

On average, NDVI raw values per elevation zone before (Fig. 3a) and after (Fig. 3b) 

the frost ranged from 0.52 and 0.68 and from 0.53 and 0.65, respectively. The analysis of 



56 
 

NDVI anomalies across the elevation gradient indicated that areas with more negative 

values were located between 300 and 600 m (Fig. 3c). In particular, the greatest NDVI 

changes occurred between 300 and 400 m (Fig. 3c). In contrast, positive anomalies were 

found only at lower elevations (100-200 m), a zone that occupies a small portion of the 

study area (4.8%), mostly located in the southeast corner (Fig. 1, Fig. 3c). 
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Fig. 3. NDVI values per elevation zone near the peak of the growing season (September) a) 

before and b) after the February 2011 frost event, and c) anomalies per elevation zone in 

the tropical dry forest landscape of Alamos, Sonora, Mexico. 

 

Beyond showing average raw values per elevation zone (Fig. 3), the classification of 

NDVI values into NDVI classes and the calculation of the area covered by each class per 

elevation zone exhibit more specific patterns (Fig. 4). Before the 2011 frost, high NDVI 

values likely representing old-growth and advanced secondary forests predominated in each 

of the elevation zones, except in the 100-200 m that was dominated by intermediate values 

(Fig. 4a). After the 2011 frost, the high NDVI class also predominated across elevations 

(Fig. 4b). However, the coverage of high values markedly decreased at elevation zones > 

200 m with the greatest reduction between 300 and 400 m (Fig. 4c). At very low elevation 

(<200 m), the intermediate class was the most negatively affected (Fig. 4c), but increased in 

the other elevation zones. 
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Fig. 4. Area covered by NDVI class in different elevation zones showing a) the reference 

period (1999-2010), b) after the 2011 frost, and c) difference between post-2011 frost and 

the reference period in the tropical dry forests of Alamos, Sonora, Mexico. Other NDVI 

class (black bars, not visible) indicates vegetation-free areas, e.g. soils, water, or rocks. 

Range of NDVI classes are <0 (other), 0-0.2 (very low), 0.2-0.4 (low), 0.4-0.6 

(intermediate) and 0.6-0.8 (high). 
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4.3 NDVI anomalies vs. field metrics of vegetation damage and recovery  

NDVI anomalies were related to the severity of frost on vegetation (frost-killed 

individuals) and the vegetation recovery recorded in the field after the frost (post-frost 

recruits and post-frost resprouts). We found significantly high Pearson’s r negative 

correlations between anomalies and abundance of frost-killed trees, post-frost recruits and 

post-frost resprouting trees (Fig. 5a-c). These correlations separated by forest type (mature 

and secondary) were not significant (p > 0.05; data not shown). 
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Fig. 5. Relationship between NDVI anomalies (2011 minus reference period) and frost 

severity measured as frost-killed individuals and vegetation recovery as new recruits and 

resprouting trees in 48 field study plots in the tropical dry forest of Alamos, Sonora, 

Mexico. Pearson’s r at p ≤ 0.001*** and ≤ 0.01**. 
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5 Discussion and conclusion 

In this study, we assess frost-induced vegetation changes in the northmost 

Neotropical dry forest using NDVI anomalies validated with ground-based observations. 

The reduction of NDVI values in 84% of our study area suggests a generalized pattern of 

frost damage over the lowland forest. The reliability of spectral indices for rapid 

assessment of climate-induced vegetation change can be confirmed with the agreement 

between NDVI anomalies and density of frost-killed trees, suggesting that even small 

deviations from long-term mean NDVI values may hint to forest disturbance. Moreover, 

the observed pattern of more recruitment and less tree resprouting in stands with high 

frost-disturbance severity further corroborate our results of frost-induced vegetation 

damage displayed by spectral indices. As we discuss below, the high vulnerability of 

tropical dry forests to extreme frost is related to topography (i.e., elevation) whereas the 

predominant mechanism of forest recovery (new recruitment vs. resprouting of surviving 

trees) is related to the severity of frost-disturbance. 

Elevation played a key regional role during the 2011 frost driving cold air masses 

towards the lowlands. Not surprisingly, the probability of occurrence of frost-induced tree 

mortality predicted for the studied tropical dry forest landscape is higher at lower elevation 

(Bojórquez et al., 2019). However, changes in canopy greenness after the frost were highly 

heterogeneous across this lowland landscape. In particular, the high NDVI class likely 

representing well-preserved tropical dry forest (old-growth and advanced secondary 

vegetation) showed the largest NDVI decline, mostly occurring in the 300-400 elevation 

zone. This pattern could be explained by the increase in topography roughness above 300 m 

with landform variations (i.e. convex forms and narrow valleys) acting as physical barriers 

that reduce air speed and accumulate cold air during frost (Burns and Chemel, 2014; 
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Lindkvist et al., 2000; Tait and Zheng, 2003). Positive anomalies –gain in canopy 

greenness after the 2011 frost– were found in a small and open area at very low elevation 

(< 200 m) and further away from the main mountainous zone, where cold air may flow 

more freely and mix with warmer cold air masses more rapidly, preventing severe frost 

vegetation damage. 

In other ecosystem types, such as temperate and tropical evergreen forests, an 

opposite post-frost NDVI pattern has been reported, i.e., a decrease in NDVI values at 

higher elevation (Abbas et al., 2017; Nolè et al., 2018). A longer altitudinal gradient and 

regional differences in latitude and distance to the sea may exacerbate the loss of forest 

greenness in these ecosystems through the adiabatic cooling process decreasing 

temperatures at higher elevations (Rolland, 2003; Tait and Zheng, 2003). The use of 

spectral indices in tropical dry forests can be challenging because forest phenology, 

particularly leaf area index, is strongly influenced by seasonal and annual rainfall (Bullock 

and Solis-Magallanes, 1990; Maass et al., 1995; Rojas-Robles et al., 2020), which could 

introduce bias in the interpretation of raw NDVI values, i.e., an image from the dry season 

would show lower canopy greenness compared to one from the rainy season. We 

minimized this seasonal effect on forest greenness by carefully selecting cloud-free images 

at the peak of the rainy season and by calculating NDVI anomalies using a multi-year 

reference period (see Meroni et al., 2019). In order to understand the influence of climatic 

variability on forest dynamics, future studies should use a longer temporal scale of NDVI 

anomalies in relation to those of temperature and precipitation. 

Our study showed a marked and widespread reduction in forest cover due to the 

extensive tree mortality induced by the extreme 2011 frost since negative NDVI anomalies 

usually reflect significant changes in vegetation. In fact, the negative relationship between 
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anomalies and density of frost-killed trees confirms the severity and extent of frost-induced 

vegetation damage and the vulnerability of the studied tropical communities to extreme 

frost. Moreover, background tree mortality after the 2011 frost was largely surpassed in 47 

out of 48 study plots (Bojórquez et al., 2019). This abundant tree mortality can be explained 

by the well-known low tolerance of many tropical plant species to extreme freezing 

temperatures (Cunningham and Read, 2006; Lambers et al., 2008ab; Larcher, 2003; Osland 

et al., 2021). Our analysis of forest recovery shows that recruitment of new individuals (by 

seeds) seems the predominant mechanism of vegetation recovery, especially in stands with 

higher tree mortality, whereas resprouting predominates in less damaged sites. This result 

confirms the post-disturbance recovery pattern hypothesized in tropical dry forests under 

extreme disturbance (Álvarez-Yépiz, 2020). Our combined approach using satellite images 

and field data seems robust enough to detect canopy changes in tropical dry forests at a 

large spatial scale and could be used to assess patterns of forest recovery in the long-term. 

In summary, the February 2011 frost was an extreme climatic event that caused 

abrupt and visible extreme changes on the northmost Neotropical dry forest. This was 

corroborated by the magnitude and extension of negative NDVI anomalies across the 

studied landscape. The relationship between NDVI anomalies and density of frost-killed 

trees confirms the high degree of frost damage across the lowland vegetation and highlights 

the key role of topography and particularly elevation during advective frost. Our results 

demonstrate the reliability of spectral indices for rapid assessment of climate-induced 

vegetation change, the great vulnerability of tropical dry forests to extreme frost and the 

mechanisms of vegetation recovery after climate-induced disturbances. Finally, we expect 

our results to be useful for planning forest management on different elevation zones, 

including the restoration of degraded areas to increase landscape connectivity. 
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Capítulo IV 

 

Discusión y conclusiones generales 
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

Imágenes de paisajes del bosque tropical caducifolio de Álamos, Sonora, México. 

Izquierda, marzo 2015; derecha, octubre 2015. En el extremo inferior derecho de la 

imagen de la izquierda se puede apreciar el efecto de la helada del 2011, aún visible 

por la coloración café pálido del bosque.   
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 En este proyecto de investigación se evaluó el impacto de una helada extrema de 

tipo advectiva en el extremo norte de distribución del bosque tropical caducifolio (BTC) en 

América. La selección del área de estudio surgió porque a pocos meses después de la 

helada extrema (HE) ocurrida del 1 al 7 de febrero de 2011, se observó mortandad 

extensiva de árboles en las comunidades vegetales en esta región del país (Álvarez-Yépiz y 

Martínez-Yrízar, 2015). La variación espacial de la mortandad de árboles que se observó en 

la zona de estudio a lo largo del gradiente de elevación, llevó a plantear la hipótesis de que 

la topografía podría estar influenciando dicho patrón de daño, ya que se ha documentado 

que durante la ocurrencia de heladas advectivas, las diferentes variantes en la topografía 

(elevación, orientación e inclinación de las pendientes) ejercen un papel modulador muy 

importante en el movimiento de las masas de aire frío (Kalma et al., 1992b; Snyder et al., 

2005). Además, la evidencia indica que los eventos climáticos extremos inducen cambios 

drásticos en los ecosistemas (Frank et al., 2015; Smith, 2011), por lo que se planteó evaluar 

la dimensión del efecto de la HE en la cobertura del bosque.  

La disminución inmediata del verdor del bosque y extensión en el paisaje (Figura 2, 

Capítulo III) refleja el impacto de las condiciones ambientales que prevalecieron durante la 

ocurrencia de la helada de febrero de 2011, que según datos climáticos históricos, fueron 

extremas, sólo comparables con la helada que se presentó en febrero de 1949, un evento 

que duró nueve días con temperaturas promedio de -2.3 °C y una mínima de -5 °C 

(Estación meteorológica San Bernardo, Álamos, Sonora, 215 msnm). Aunque la helada de 

2011 fue de menor duración (siete días), la intensidad fue mayor, alcanzándose 

temperaturas promedio de -2.5 °C y una mínima de -6.5 °C (Capítulo III sección 3.1). Se ha 

señalado que durante la ocurrencia de ECEs, el impacto en los ecosistemas puede ser 

exacerbado por la ocurrencia o combinación de factores externos que pueden ser climáticos 

o no climáticos (Frank et al., 2015). En particular, se ha reportado que la disponibilidad de 

agua en el suelo es determinante en la capacidad de respuesta fisiológica de las plantas, 

principalmente durante el proceso de descongelamiento, para evitar deshidratación y daño, 

o muerte por embolismos (Pearce, 2001; Räisänen et al., 2006). En los bosques tropicales 

caducifolios, la principal fuente de agua es la precipitación que se presenta durante el 

verano (Rzedowski, 2006; Trejo Vázquez, 1999), pero en latitudes subtropicales, se pueden 
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presentar eventos de lluvia durante la temporada invernal (Figura 6, Capítulo I). En el caso 

de la helada analizada en el presente estudio, la precipitación un mes antes de dicho evento 

(enero de 2011) fue de apenas 0.5 mm, muy por debajo de la precipitación histórica 

reportada para ese mes (34.7 mm, estación climatológica San Bernardo). Esto 

probablemente indujo escasez de agua en el suelo y estrés fisiológico en las plantas, 

exacerbando el daño y causando mortandad de árboles en grandes extensiones del bosque. 

Falta aún por investigar el estrés que inducen las HE en las plantas del BTC, y el estrés 

fisiológico acentuado por la escasez de humedad en el suelo como consecuencia de la baja 

precipitación durante la temporada invernal. Esto es sumamente importante ya que los 

modelos de cambio climático predicen una mayor frecuencia en la ocurrencia de ECEs 

como HE, y una disminución en la precipitación en estas latitudes subtropicales (IPCC 

2014), lo que podría incrementar la vulnerabilidad de estos bosques en las próximas 

décadas y su persistencia en el largo plazo. 

La heterogeneidad en el daño del BTC después de la helada fue evidente, por lo que 

en este estudio se evaluó a escala de paisaje el papel de la topografía (elevación, inclinación 

y orientación de las pendientes) y el tipo de bosque (maduro y secundario) sobre el patrón 

de probabilidades de presencia/ausencia de daño (individuos muertos, individuos con tallos 

muertos, individuos con copas dañadas) inducida por la helada (Capítulo II). En 

congruencia con otros estudios (Muller et al., 2016; Whitecross et al., 2012), se encontró 

que la elevación fue el factor principal que controló el efecto de la helada, lo que permitió 

modelar las áreas del paisaje con mayor vulnerabilidad al impacto de este tipo de eventos, 

mostrando que las mayores probabilidades de ocurrencia de daño en el BTC fueron 

proyectadas en las zonas de menor elevación en el paisaje. Este patrón espacial se explica 

por la fuerte influencia de la elevación sobre la distribución de las temperaturas (Laughlin y 

Kalma, 1990; Prabha y Hoogenboom, 2008), tanto a escala regional como de paisaje 

(Florinsky et al., 1994; Hummer-Miller, 1981; Matusick et al., 2014), ya que durante 

heladas advectivas, grandes masas de aire frío drenan hacia las áreas de menor elevación 

(Kalma et al., 1992b; Snyder et al., 2005) induciendo daño a la vegetacion en estas áreas 

del paisaje. Los resultados de este estudio son similares a lo reportado para las sabanas 

sudafricanas (Muller et al., 2016; Whitecross et al., 2012), en las que se encontró que la 
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probabilidad de daño en la vegetación está controlada por la elevación, con porcentajes de 

daño en los árboles > 60% en áreas de baja elevación.  

Asimismo, en el presente estudio se encontró que además de la elevación y aunque 

con un menor efecto, las pendientes orientadas al oeste contribuyeron a incrementar la 

vulnerabilidad de las comunidades vegetales a la HE. Este patrón puede ser explicado 

considerando que, durante la ocurrencia de la helada, la masa de aire frío se desplazó desde 

la Sierra Madre Occidental en dirección noreste-suroeste, causando un mayor impacto en el 

bosque que se distribuye en las pendientes con exposición oeste. La baja humedad del suelo 

que generalmente presentan estas zonas en el hemisferio norte (Gilliam et al., 2014; 

Warren, 2008), pudo haber incrementado el estrés fisiológico de las plantas durante la 

ocurrencia de la helada, ya que durante el proceso de descongelamiento, requieren 

transportar gran cantidad de agua desde el suelo a través de sus tejidos para evitar la 

deshidratación y daño por embolismos (Pearce, 2001; Räisänen et al., 2006).  

Es importante resaltar que el tipo de bosque contribuyó a explicar el patrón de 

distribución de ocurrencia de las zonas más vulnerables a la helada en el BTC a nivel de 

paisaje (Capítulo II). De acuerdo a los modelos, y en particular, manteniendo la elevación 

constante, el mayor efecto sobre las probabilidades de daño lo presentó el bosque maduro, 

indicando que en zonas de menor elevación la probabilidad de presencia daño por la helada 

es mayor en las comunidades de bosque maduro que las de bosque secundario. En términos 

de probabilidad de presencia daño, dicho efecto podría ser en parte explicado por las 

diferencias de diversidad entre los dos tipos de bosque, siendo en general más alta en los 

bosques maduros (Álvarez-Yépiz et al., 2008). Este atributo pudo haber inducido un 

“efecto de muestreo” (Loreau, 1998), es decir, un incremento en la probabilidad de 

encontrar un mayor número de especies afectadas por la helada, simplemente como 

consecuencia de su mayor diversidad. Este resultado es consistente con lo encontrado por 

Arenas (2021) en esta misma región, donde los sitios de bosques maduros presentaron un 

mayor número de especies con daño por la helada (individuos muertos), que en los bosques 

secundarios.  

Por otra parte, aunque los modelos generados en el presente estudio predicen con 

precisión el patrón de ocurrencia de mortandad de árboles en el BTC a nivel de paisaje, es 

importante destacar que dichos modelos no necesariamente predicen mayor severidad 
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(porcentaje de individuos muertos) del disturbio por la helada (Figura 7, Capítulo II). Esto 

se debe a que los valores de probabilidad predichos por los modelos y la severidad miden 

distintos aspectos de la mortandad de árboles, esto es, los modelos se basan en la 

presencia/ausencia de árboles muertos mientras que la severidad expresa el porcentaje de 

árboles muertos. Además, es probable que otros factores biofísicos no considerados a escala 

de paisaje en este análisis, pudieron haber mediado el impacto de la helada. Por ejemplo, en 

dos sub-áreas ubicadas en elevaciones altas (El Sabinito y Guirocoba), para las cuales se 

encontró una relación positiva entre la probabilidad de ocurrencia de daño y la severidad, la 

forma del terreno es cóncava, donde el aire frío queda atrapado temporalmente 

incrementado la severidad del disturbio (Lindkvist y Chen, 1999). Otra característica del 

terreno fue que por arriba de los 300 m de elevación, la rugosidad o formas del terreno se 

vuelven más pronunciadas (la convexidad de los valles, inclinación de las pendientes) 

convirtiéndose en barreras físicas que reducen el movimiento del aire advectivo durante las 

heladas, y con ello un impacto diferencial a través del paisaje (Lindkvist y Chen, 1999). Es 

notable que la relación positiva entre las probabilidades de ocurrencia de daño y la 

severidad no se mantuvo en áreas que se ubican en zonas de baja elevación (≤ 300 m), 

como se observó en las subáreas La Isleta y el Colorado (Figura 7, Capítulo II). En estas 

dos subáreas, el daño fue en general menos severo y más homogéneo que en las áreas a 

mayor elevación (subáreas El Sabinito y Guirocoba), donde el terreno es más abierto, lo 

que probablemente permitió que durante la helada de 2011, el aire frío fluyera hacia el 

suroeste mezclándose con aire de mayor temperatura, evitando un mayor daño en las 

comunidades del BTC. Los resultados del presente estudio sugieren que la topografía, 

además de controlar múltiples patrones ecológicos en el BTC, como por ejemplo la 

estructura y composición del bosque (Balvanera et al., 2002), la diversidad florística y la 

fertilidad del suelo (Carpenter, 2005; Gallardo-Cruz et al., 2009; Jucker et al., 2018; Sinha 

et al., 2018), también ejerce un papel muy importante como controlador de los efectos de 

las heladas advectivas en las comunidades del BTC en estas latitudes subtropicales. Aunado 

a esto, el tipo de suelo pudo haber contribuido a incrementar la severidad de daño, ya que 

se ha documentado que suelos con alto contenido de arena se enfrían más rápido que 

aquellos suelos con alto contenido de arcilla (Prabha y Hoogenboom, 2008). En el área del 

presente estudio predominan los suelos arenosos (Regosoles y Cambisoles), cubriendo 
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aproximadamente el 38% del área (INEGI 2003), y se distribuyen en planicies y lomeríos 

principalmente dentro de la cota elevacional 300-400 m.  

En el siguiente nivel de análisis basado sensoría remota mostró que en las tierras 

bajas (<600 m de elevación), que representan el 90% del área de estudio (Capítulo II), el 

84% del bosque presentó pérdida del verdor después de la helada, hecho que puede 

confirmarse por la fuerte relación entre las anomalías del NDVI y la severidad del daño 

(Figura 5a, Capítulo III), siendo mayor la afectación en las comunidades vegetales 

distribuidas entre los 300 y 400 m de elevación (Figura 3c, Capítulo III). Este resultado es 

consistente con los hallazgos del Capítulo II, porque coincide con el patrón de distribución 

de altas probabilidades de presencia de daño (>50%) predichas por los modelos en estas 

zonas del paisaje. 

El análisis de las anomalías del NDVI también mostró, que el bosque presentó 

ganancia o incremento en el verdor del dosel (anomalías positivas) en las partes más bajas 

del paisaje en la siguiente estación de crecimiento después de la helada (Figura 4c, Capítulo 

III). Este resultado es relevante porque explica la baja correlación entre las probabilidades 

de daño predichas por los modelos y la menor severidad en áreas como La Isleta y El 

Colorado (Figura 7, Capítulo II). Es importante señalar que en estas áreas del paisaje es 

común encontrar grandes extensiones de bosques secundarios (Álvarez-Yépiz et al., 2008), 

que al presentar menor daño, no se interrumpe el proceso sucesional, representado el 

crecimiento por una ganancia en el verdor en la siguiente temporada de lluvias (Figura 2-3, 

Capítulo III).  

En cuanto a la recuperación del bosque después de la helada (Figura 5, Capítulo III), 

los resultados de este estudio sugieren que el principal mecanismo de recuperación que 

presentó la vegetación fue a través del reclutamiento de nuevos individuos, particularmente 

en aquellos sitios donde se presentaron anomalías más negativas y un alto porcentaje de 

árboles muertos (Figura 5b, Capítulo III), mientras que en sitios con anomalías menos 

negativas o cercanas a 0 y de menor mortandad de árboles, predominó la recuperación por 

el mecanismo del rebrote (Figura 5c, Capítulo III). Estos resultados confirman la hipótesis 

propuesta por Álvarez-Yépiz (2020), sobre la recuperación de los bosques tropicales 

caducifolios después de la ocurrencia de un disturbio extremo, donde menciona que 

dependiendo del tipo y grado de severidad del disturbio, será el mecanismo de recuperación 
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que desarrollen las comunidades del BTC. Un análisis de NDVI a largo plazo en conjunto 

con estudios de campo sobre la recuperación de la vegetación, podría darnos una mejor 

comprensión sobre la recuperación de este ecosistema a la perturbación extrema por 

heladas.  

El estudio confirmó que en estas latitudes subtropicales las heladas pueden tener un 

papel muy importante en la distribución del BTC, situación que sólo había sido reportada 

para algunas de las especies en su distribución extrema altitudinal y latitudinal (Búrquez y 

Martínez-Yrízar, 2010; Felger et al., 2001). La helada de febrero de 2011 afectó las 

comunidades vegetales del BTC que se distribuyen en tierras bajas, por lo que un análisis a 

nivel de comunidades y de especies en estas áreas, ayudará a entender el impacto y 

respuesta que las heladas extremas inducen en las comunidades vegetales del BTC, ya que 

se ha documentado que la severidad de una helada depende también del tamaño de las 

plantas y de la identidad de las especies que componen dicha comunidad (Muller et al., 

2016). Sin embargo, es importante resaltar que la sensibilidad de este tipo de vegetación a 

las bajas temperaturas se explica por la fuerte relación filogenética que presentan la 

mayoría de las especies de plantas del BTC con el Neotrópico (Pennington et al., 2000), 

sugiriendo que aunque este tipo de bosque alcance amplias áreas de distribución (p.ej., 

hasta el noroeste de México) y que algunos de sus componentes vegetales son capaces de 

tolerar la incidencia repetitiva de heladas (Trejo, 1998; Trejo Vázquez, 1999) en sus 

márgenes de distribución (Búrquez y Martínez-Yrízar, 2010; Felger et al., 2001), apoya el 

hecho de que una mayor frecuencia de heladas extremas, como la ocurrida en febrero de 

2011 o de mayor intensidad, podrían tener fuertes modificaciones en la distribución 

neotropical del BTC.  

En conclusión, además de ser el BTC históricamente uno de los tipos de bosques 

tropicales más amenazados por actividades antrópicas (Janzen, 1988; Miles et al., 2006), 

los resultados de esta investigación indican que las heladas extremas incrementan la 

vulnerabilidad del BTC al efecto combinado con el cambio de uso de suelo (Álvarez‐Yépiz, 

2020; Bojórquez et al., 2019; Gavito et al., 2018; Martínez-Ramos et al., 2018). La 

ocurrencia de ECEs como consecuencia del CCG, implicarán nuevos y mayores retos para 

la persistencia de los ecosistemas en el planeta, ya que un incremento de estos eventos 

podrían inducir impactos ecológicos severos, como pérdida de especies, cambio en la 
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estructura y composición de los bosques, y en última instancia un cambio en la distribución 

geográfica de los ecosistemas, sobre todo aquellos que no presentan o muestran muy baja 

resistencia a impactos de ECEs de mayor intensidad y duración (Frank et al., 2015). Así, 

documentar el impacto de estos eventos (olas de calor, sequías, huracanes, lluvias intensas 

y heladas) y la respuesta de los ecosistemas a corto, mediano y largo plazo es de vital 

importancia para desarrollar mejores planes de manejo y de conservación ante futuros 

escenarios de cambio climático. 
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