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Abstract: Hurricane Paloma’s effects on seagrasses along Jardines de la Reina archipelago, Cuba.
Seagrasses are one of the most important coastal ecosystems since they promote organic matter flow, nutri-
ent cycling, food availability and refuge. Until now, reports on damages caused by storms and hurricanes on
seagrass beds are uncommon and highly variable. The seagrass meadows of the East end of Jardines de la
Reina archipelago were surveyed from Nov. 29 to Dec. 5" of 2008, in order to determinate the effects from
the passing of Hurricane Paloma: a category three storm on the Saffir-Simpsom scale. A rapid field assessment
of the affected areas was carried out using the manta tow technique. In six sites, seagrass was quantitatively
evaluated using a 15cm diameter core (four sampling units per site) and shoot density was calculated. Remote
sensing techniques were used to estimate seagrass cover. To estimate the percentage of affected areas, a Region
of Interest (ROI) was first created over a Landsat image. The percentage of seagrass affected within the ROI
was estimated through direct georeferentiation of the contours of the damaged area and with a comparison to the
total seagrass extension. To find possible explanations for damages, a false colour image was created using the
near infrared band, to highlight the differences between emerged and submerged zones. The direction of winds
was estimated using ArcGis 9.2 creating circular buffers, from the centre of the hurricane and generating lines
tangent to the buffers. Seagrass in the region was dominated by the angiosperm Thalassia testudinum. Regional
mean density was 1 321£721 shoots/m?, a value regarded as high for the Caribbean area. Seagrass meadows
were partly affected by sediment accumulation on the shoots of 7. festudinum and uprooting rhizomes. The
7.6km? disturbed area represented 1% of the total seagrass area. Other sites, closer to the centre of the hurricane,
did not show any damages on the marine vegetation. The keys location with respect to the hurricane track was
the most likely cause of the effects. To the North of the affected area there is an opening among the keys where
the generation of waves, currents and turbulence could have occurred. Three years after the hurricane event, both
vegetation cover loss and silt re-colonization by macroalgae species were observed within the affected area, by
showing a patchily-vegetated landscape. This site is currently undergoing a temporal succession whose assess-
ment demands a monitoring scheme, that will provide interesting information to document its future evolution
and responsiveness against upcoming natural or anthropogenic events. Rev. Biol. Trop. 61 (3): 1425-1432. Epub
2013 September 01.
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Los pastos marinos son los principales y = procesos ecologicos eventualmente conduce

mas valiosos ecosistemas costeros de la mayo-
ria de los fondos blandos del mundo (McRoy
& Helferrich 1977, 1980). La pérdida de pastos
marinos altera el flujo de materia organica,
ciclo de nutrientes y cadena alimenticia a
lo largo del pastizal y hacia los ecosistemas
costeros adyacentes (Bach et al. 1986, Preen
et al. 1995). La pérdida de estos importantes

a desastres incluyendo colapso de pesquerias,
degradacion de la calidad del agua y declina-
cion de otros recursos vivos (De Jonge & De
Jonge 1992).

Desde los inicios de la década del 70, estan
sucediendo declinaciones en la distribucion y
abundancia de los pastos marinos (Cambridge
et al. 1986, Dennison et al. 1993, Short &

@ Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 61 (3): 1425-1432, September 2013 1425



Wyllie-Echeverria 1996). Las descripciones de
disturbios naturales, provocados por tormentas
o huracanes, sobre las comunidades de pastos
marinos son altamente variables. Numerosos
estudios informan pérdidas de pastos marinos
como resultado de desenterramiento por fuer-
zas fisicas o enterramiento por deposicion de
sedimentos (Kenyon & Poiner 1987, Fonseca
et al. 2000, Fourqurean & Rutten 2004, Cruz-
Palacios & Van Tussenbroek 2005, Ridler et al.
2006, Steward et al. 2006, Bell et al. 2008, Van
Tussenbroek et al. 2008).

El tiempo requerido para que un pasto
marino se recupere de un disturbio estad en
funcion de su magnitud. Sin embargo, los
efectos de grandes perturbaciones causadas por
ciclones tropicales podrian persistir por muchas
décadas. Los estudios sobre la dinamica de
recuperacion puede tornarse muy dificiles por
la larga escala de tiempo, pero el entendimiento
de la tasa y los mecanismos de recuperacion de
los pastizales es importante no s6lo con fines
cientificos, sino para el manejo del ecosistema
ante danos o con fines de restauracion (Fourqu-
rean & Rutten 2004).

Segun criterios de Appeldoorn & Linde-
man (2003), el archipiélago de Jardines de la
Reina (AJR) es considerado la mayor reserva
marina del Caribe, y una de las areas mas salu-
dables y diversas de dicha region (Linton et al.
2002). En el archipiélago existen extensas areas
de pastos marinos, pero pocas investigaciones
desarrolladas sobre estos. De igual manera ocu-
rre con la informacion sobre las afectaciones
que sufre este ecosistema por el paso de hura-
canes por la plataforma insular cubana.

El Atlantico, Golfo de México y el Caribe
constituyen un area ocednica activa en cuanto
a huracanes tropicales, puesta de manifiesto a
través de solidas informaciones cronologicas
en el area (Landsea 1993, Ortiz 1994). Adicio-
nalmente, resulta importante sefialar que Cuba,
en su condicion de archipiélago, recibe grandes
afectaciones por este tipo de fendmenos (Limia
et al. 2003).

El huracan Paloma constituyé un feno-
meno de gran interés para Cuba debido a la
incidencia negativa a su paso (Ballester &

Rubiera, 2009), aunque ¢l mayor niimero de
informacion referida a los impactos aparecen
mayormente centrados en sectores socioecono-
micos. Este sistema, catalogado con categoria
tres en la escala Saffir-Simpsom, azot6 el AJR
con vientos huracanados desde las 4:00 PM
(21:00 UTC) hasta las 7:00 PM (00:00 UTC)
del 8 de noviembre del 2008. El paso de este
evento meteorologico, brindo la posibilidad de
cuantificar la abundancia y extension de los
pastos marinos y de evaluar las alteraciones
que su trayectoria dejo sobre los mismos, a
la vez que permitié dar seguimiento a la evo-
lucion futura del ecosistema en una zona con
elevadas condiciones de proteccion ambiental.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localiza en el extre-
mo oriental del Parque Nacional Jardines de
la Reina (PNJR), al SE de Cuba (20°30° N -
78°55” W y 20°50” N - 78°20° W), sitio donde
ocurri6 el primer punto de contacto del Hura-
can Paloma con el territorio cubano (Fig. 1).
El viento en la zona de interés oscild entre

Fig. 1. Huracan Paloma. Imagen VIS del satélite GOES-12
del 8 noviembre 2008, 13: 45 UTC. Fuente: www.insmet.
cu/. Nota: El punto representa la posicion mas cercana al
area de estudio y el circulo rojo el anillo de viento maximo.
Fig. 1. Paloma Hurricane. VIS Image satellite GOES,
November 8th to 12th 2008, 13: 45 UTC. Source: www.
insmet.cu/. Note: The point represent the closest position
to the study area and the red circle, the zone with maximum
speed of winds.
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178 y 195km/h. La intensidad de 195km/h
(categoria tres) fue estimada por el valor del
viento maximo (118 nudos) a nivel de vuelo
observado por un avidon de reconocimiento a las
4:28 PM (21:28 UTC), justo al sudeste de Cayo
Cabeza del Este.

Del 29 de noviembre al 5 de diciembre
2008 se evaluaron los efectos de este huracan
sobre los pastos marinos. Se llevd a cabo una
evaluacion rapida de campo mediante reco-
rridos con arrastre (manta tow) (Roger et al.
1994) lo que permiti6 determinar las areas
bajo disturbios desde Los Hierros hasta Boca
Piedra Chiquita. En seis sitios: Las Varas, Juan
Grin, La Bola, Viveres, Cachiboca y Boca
Piedra Chiquita se evaluo cuantitativamente
el pasto marino mediante nucleador de 15cm
de didmetro (cuatro unidades de muestreo por
sitio) (CARICOMP 1994, 2001). Las muestras
fueron lavadas con agua de mar para eliminar
el sedimento, envasadas en bolsas de plastico
y etiquetadas. En el laboratorio, se conto el
numero de vastagos por unidad de muestreo y
se calculd la densidad. Todas las estaciones se
referenciaron por medio de un GPS72 (Gar-
min), con precision entre tres y cinco metros.

Para estimar el porcentaje de las areas de
pastos marinos afectadas y el drea ocupada por
cada biotopo, se cred una Region de Interés
(ROI), sobre la imagen Landsat7 (Enhanced
Thematic Mapper plus (ETM+) utilizando el
software ENVI 3.6. La ROI se defini6 teniendo
en cuenta la zona hasta donde llegaron los vien-
tos huracanados y parte de tormenta tropical. El
recorte realizado fue procesado en ArcGis 9.2,
donde inicialmente se efectu6 una clasificacion
no supervisada con nueve clases espectrales,
que fueron posteriormente verificadas in situ
con la comprobacion de mas de cinco puntos
por cada clase, lo que permitié generar el mapa
de los biotopos marinos y estimar la extension
de los pastos. El area ocupada por cada biotopo
fue calculada, a partir, de la sumatoria de los
pixeles con rangos espectrales similares por
clase. El porcentaje de afectacion de los pastos
en la ROI fue estimado por la georeferencia-
cion directa de los contornos del area dafiada

y su comparacion posterior con la extension
total del pasto.

Para encontrar posibles explicaciones a los
disturbios, se cred una imagen de falso color
utilizando la banda del infrarrojo cercano para
resaltar las diferencias entre las zonas emergi-
das y sumergidas, y se realizaron comproba-
ciones de campo. Sobre la imagen compuesta,
se delimit6 la zona de vientos con categoria de
huracan. La direccion de los vientos fue esti-
mada con ArcGis 9.2 mediante la elaboracion
de buffers circulares, a partir del centro del
huracan en el momento del paso por el area,
generando lineas tangenciales a los buffers.
Los datos de la marea se obtuvieron utilizando
el Software WXTide32 version 2.4 para la
estacion mareografica mas cercana a la zona
(Manzanillo, Golfo de Guacanayabo).

En Octubre 2011 se visitd nuevamente
el area afectada y se realiz6 una evaluacion
cualitativa, mediante recorrido libre. Los cam-
bios en el paisaje marino se documentaron
con fotografias.

RESULTADOS

En la zona estudiada, los pastos mari-
nos estuvieron dominados por la angiosperma
Thalassia testudinum Banks ex Konig, con
densidades de 1 220+446 vistagos/m” en Juan
Grin y hasta 2 2354410 vastagos/m? en Boca
Piedra Chiquita, para una media regional de
1 321+721vastagos/m?. Unicamente aparecio
Syringodium filiforme Kiitzing in Hohenacker
en Boca Piedra Chiquita (Fig. 2).

La extension de los pastos marinos dentro
de la ROI alcanzo6 los 750km?, considerando
la sumatoria de las areas que ocupan el pasto
denso y poco denso. La distribucion de los ran-
gos de color de los pixeles clasificados como
biotopos con presencia de fanerogamas, mues-
tra la dominancia de los pastos marinos sobre el
resto de los tipos de fondo. Los pastos (denso y
poco denso) conformaron el 54% de todos los
biotopos identificados en el area, sin tomar en
consideracion los pixeles no clasificados (139-
255) y los correspondientes a la zona profunda
(0-16) (Fig. 3y 4).
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Fig. 2. Densidad de vastagos de Thalassia testudinum y Syringodium filiforme.
Fig. 2. Shoots density of Thalassia testudinum and Syringodium filiforme.
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Fig. 3. Biotopos identificados en el area de estudio.
Fig. 3. Biotopes identified in the study area.

El area bajo influencia directa de los vien-
tos huracanados se extendid desde el extremo
oriental del archipiélago hasta 4km al este de
Viveres. Se observo afectacion del pasto mari-
no en el tramo comprendido entre La Bola y
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Tarantin, localizados a 22 y 24km respectiva-
mente, de la posicion mas cercana del centro
del huracan. El disturbio se observo como la
acumulacion de sedimentos sobre los vastagos
de T testudinum o por el desenterramiento de
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Fig. 4. Dominancia de los fondos cubiertos por pastos marinos en la ROIL. Nota: a-Rango de pixeles pertenecientes al
biotopo Alta densidad de pastos marinos (area 425km?); b- Rango de pixeles pertenecientes al biotopo Baja densidad de

pastos marinos (area 325km?).

Fig. 4. Dominance of bottoms covered by seagrass inside the ROI. Note: a- Range of pixels correspond to High-density
seagrass meadows (area: 425km?); b- Range of pixels correspond to Low-density seagrass meadows (area: 325km?).

rizomas. Se calculd un area afectada de 7.6km?,
que represento el 1% del total de pastos mari-
nos estimados para la ROI (Fig. 5).

Los valores de marea en el momento del
paso del huracan fueron maximos (0.65m).
Sitios mas cercanos al centro del meteoro,
como Los Hierros (2.7km) y la Yerba (4.1km)
no mostraron afectaciones en la vegetacion
marina. Por otra parte, los pastos marinos ubi-
cados en el area bajo influencia de vientos de
tormenta tropical no presentaron afectaciones.

Practicamente tres afios después del paso
del huracan, se visitd nuevamente el area afec-
tada, en la que se encontré una extensa area,
aproximadamente un 60%, cubierta por algas,
fundamentalmente rizofiticas de los géneros
Caulerpa, Halimeda y Penicillus y flotantes
del género Laurencia, principalmente (Fig. 6
ay b). La evolucion del sitio apunta hacia una
pérdida de vegetacion y re-colonizacion del
sedimento por especies de macroalgas, mos-
trandose el paisaje con vegetacion por parches.

DISCUSION

Las densidades de 7. festudinum fueron
superiores a las encontradas en la costa norte
de Ciego de Avila por Clero-Alonso et al.

(2006) y se consideran altas para la zona del
Caribe al comparar con datos de CARICOMP
(2004). Estas densidades, denotan condiciones
ambientales idoneas para la extension del eco-
sistema, quizas determinadas por el aislamiento
del archipiélago y por ende el alto grado de
conservacion del mismo. La presencia de T.
testudinum como especie climax corrobora la
estabilidad del 4rea.

Una posible explicacion de que los pastos
mas cercanos al centro del huracan no hayan
sufrido afectaciones y que otros mas alejados
si, puede ser la proteccién que ofrecieron los
cayos. En el extremo oriental del area, los
cayos se encuentran en una disposicion que
puede haber influido en la atenuacion del oleaje
y de la velocidad de las corrientes.

Al norte de la zona afectada, la distribu-
cion de los cayos posee una abertura que puede
haber facilitado y reforzado la generacion de
oleaje y corriente, provocados por la accion de
los vientos que soplaron en este sitio del NNE,
durante la posicion mas cercana del centro del
huracan. Esta explicacion puede verse reforza-
da por las acumulaciones de sedimento fango
arenoso encontradas sobre el area afectada,
que deben haber sido arrastrados desde la zona
norte de los cayos, donde el fondo es desnudo.
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Fig. 5. Area de pastos marinos afectados por enterramiento y erosion. Incidencia y direccion de los vientos sobre el area

bajo disturbio.

Fig. 5. Area of seagrass affected by sediment deposition and uprooting. Incidence of winds on the disturbed area.

Fig. 6a, b. Colonizacion del area afectada por algas rizofiticas y flotantes.
Fig. 6a, b. Affected area by colonization of rhizophytic and drift algae.

La ocurrencia de procesos locales con
vientos de mayor intensidad dentro de la propia
zona de vientos huracanados, no se descarta
como una posibilidad de haber provocado el
disturbio. Sin embargo, parece mas probable la
explicacion relacionada con la disposicion de
los cayos, si se toma en consideracion ademas,
que los valores de la marea fueron maximos,
sumado como otro factor la sobre elevacion del

nivel del mar que se genera en un huracan de
esta envergadura.

Los eventos que generan aumento de la
corriente, oleaje y consecuentemente fuerte tur-
bulencia, provocan enterramiento y erosion de
los pastos, lo que pudiera causar mortalidad
de la vegetacion en grado dependiente de la
frecuencia de los mismos. El cambio observado
después de tres anos del disturbio, coincide con
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lo encontrado en el Sur de la Florida tras el paso
del huracan Georges (Fourqurean & Rutten
2004). Varios autores sefialan diferentes destinos
en la evolucion o modificacion del paisaje de
este ecosistema después del paso de huracanes
(Cruz-Palacios & Van Tussenbroek 2005, Orth
et al. 2006, Hall et al. 2006, Hammestrom et
al. 2006, Bell et al. 2008). Lo encontrado con-
cuerda con pérdida de la vegetacion existente e
incremento de los parches sin vegetacion (Davis
et al. 2004) y colonizacion temprana de algas
(Fourqurean & Rutten 2004).

Otros autores sefialan que, las algas rizo-
fiticas facilitan la recolonizacién de angiosper-
mas marinas en sustratos desnudos (Williams
1990) y que también contribuyen con la estabi-
lizacion del sustrato (Hammestrom et al. 2007).
Tomando en consideracion lo anterior, a tres
afios después del disturbio, el area se encuentra
todavia en una sucesion temporal, por lo que no
se descarta su posterior recuperacion. Se hace
oportuno evaluar el area afectada mediante un
programa de monitoreo para documentar su
evolucion futura y ante nuevos episodios natu-
rales y/o antropicos.
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RESUMEN

Las descripciones de disturbios naturales, provoca-
dos por tormentas o huracanes, sobre las comunidades de
pastos marinos son altamente variables. Del 29 de noviem-
bre al 5 de diciembre 2008 se determinaron los efectos
del huracan Paloma, categoria tres en la escala Saffir-
Simpsom, sobre los pastos marinos del extremo oriental
del Archipi¢lago Jardines de la Reina. Se llevo a cabo una
evaluacion rapida de campo mediante recorridos con arras-
tre (manta tow) y se muestreo cuantitativamente en seis
sitios. Se utilizaron técnicas de teledeteccion para estimar

la extension de los pastos. La densidad media regional fue
de 1 321+721vastagos/m?, valor considerado como alto
para la zona del Caribe. El pasto marino sufri¢ afectaciones
parciales provocadas por acumulacion de sedimentos sobre
los vastagos de Thalassia testudinum o desenterramiento
de rizomas. El é4rea bajo disturbios fue de 7.6km? que
representa el 1% del total de pastos marinos. Sitios mas
cercanos al ojo del huracan no mostraron afectaciones en
la vegetacion marina. La distribucion de los cayos con
respecto a la trayectoria del huracan se define como la
causa mas probable del patron de afectacion observado.
Después de tres afios del paso del huracan, la evolucion
del area afectada apunta hacia una pérdida de vegetacion y
re-colonizacion del sedimento por especies de macroalgas,
se observa un paisaje con vegetacion por parches. El sitio
se encuentra en una sucesion temporal, por lo que se hace
oportuno evaluar el area afectada mediante un programa
de monitoreo para documentar su evolucion futura y ante
nuevos episodios naturales y/o antropicos.

Palabras clave: pastos marinos, huracan Paloma, disturbios,
Thalassia testudinum, archipiélago Jardines de la Reina.
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