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Abstract: Hurricane impact on Thalassia testudinum (Hydrocharitaceae) beds in the Mexican Caribbean.
Hurricanes have increased in strength and frequency as a result of global climate change. This research was
conducted to study the spatio-temporal distribution and changes of Thalassia testudinum, the dominant species
in Bahia de la Ascension (Quintana Roo, Mexico), when affected by heavy weather conditions. To complete this
objective, a 2001 Landsat ETM+ image and the information from 525 sampling stations on morpho-functional
and coverage of T. testudinum were used, and the seeds generated for the classification of eight benthic habitats.
To quantify the changes caused by two hurricanes, we used two images, one of 1988 (Gilberto) and another of
1995 (Roxanne); other three data sets (2003, 2005 and 2007) were also used to describe the study area without
major weather effects. Six categorial maps were obtained and subjected to analysis by 8 Landscape Ecology
indexes, that describe the spatial characteristics, structure, function, change of the elements (matrix-patch-cor-
ridor), effects on ecosystems, connectivity, edges, shape and patch habitat fragmentation. Models indicate that
T. testudinum may be classified as a continuum (matrix), since the fragments were not observed intermittently,
but as a progression from minimum to maximum areas in reference to their coverage (ecological corridors). The
fragments do not have a regular shape, indicating that the impacts are recent and may be due to direct effects
(high-intensity hurricanes) or indirect (sediment). Fragments of type “bare soils” have a discontinuous distribu-
tion, and are considered to be the sites that have remained stable over a long timescale. While more dense cover-
age areas (“beds”, “medium prairie” and “prairie”) have low fragmentation and high connection of fragments.
Features have an irregular perimeter and radial growth of formal; suggesting that the impact of meteors has no
effect on the resilience of 7. testudinum in this ecosystem, indicating good environmental quality to grow in this
bay. Rev. Biol. Trop. 59 (1): 385-401. Epub 2011 March O1.

Key words: Thalassia testudinum, global climate change, hurricanes, landscape ecology, Landsat ETM+,
indexes, resilience, fragmentation coverage.

El Cambio Climéatico Global (CCG) indu-
cido de manera antrOpica promueve cambios
de profunda implicacion en los ecosistemas
marinos, un ejemplo de ello es el efecto de
las tormentas tropicales y huracanes en los
ecosistemas costeros (Michot ef al. 2002, Heck
Jr. & Byron 2005, Sheik 2005), raramente son
eventos repetidos o ecologicamente predeci-
bles. Los huracanes pueden inducir cambios
en los hébitats terrestres y marinos, y juegan
un rol importante en el clima del mundo, al

transportar el exceso de calor y humedad de
los tropicos, a latitudes templadas y boreales,
ademas alteran el clima local a mediano plazo,
resultado de la modificacion de la cobertura
vegetal y la evapotranspiracion (Lugo 2000).
Emanuel (2005) y Webster et al. (2005),
demostraron que el incremento en la intensi-
dad de los huracanes se haya asociada con el
incremento de la temperatura superficial en el
tropico. Webster et al. (2005) examinaron con
datos de satélite a nivel global, la actividad de
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los huracanes desde 1970, concluyendo que
el promedio del nimero de huracanes no ha
incrementado de manera global, sino el por-
centaje de la categoria de 4 y 5, que ha crecido
aproximadamente al doble. Adicionalmente,
los ciclones tropicales no se forman a menos
que la temperatura del agua exceda los 26.5°C,
de tal manera que existe una relacion entre la
variacion en la temperatura tropical superficial
y las regiones donde se forman las tormentas
ciclonicas tropicales, se observa que en cada
una de estas regiones se ha tenido un incremen-
to de 0.5°C desde 1970.

En las regiones tropicales, las comuni-
dades de pastos marinos son impactadas por
eventos que alteran su cobertura, composi-
cidn de especies, biomasa y caracteristicas de
la comunidad, producen su fragmentacion y
forman parches (Aguayo 2004). Al estar ubi-
cadas en areas de transicion, sera ahi donde se
observe, de manera muy marcada, el impacto
del CCG (Kennish 2002, Dolbeth et al. 2007,
Lillebg et al. 2005, Paerl 2006).

Los pastos marinos han sido usados como
indicadores ecoldgicos de estrés natural (hura-
canes, descargas de agua dulce por lluvias), o
antropico puntual (descargas de aguas conta-
minadas, deforestacion de zonas de manglar),
o a un nivel més general (CCG). Esto, debido
a que son organismos que poseen una gran
sensibilidad a los cambios en la calidad del
agua (definidos como la cuantificacion de para-
metros fisicos, quimicos y bioldgicos; Aranda
2001, Arellano-Méndez 2004), ademés de que
son considerados una comunidad clave de los
ecosistemas costeros y una parte esencial en
sus funciones ecoldgicas (Zieman 1982, Zie-
man et al. 1999).

Thalassia testudinum es la especie domi-
nante por distribucion y biomasa en Bahfa de
la Ascensidn; a menudo se encuentra mezclada
con otras especies de pastos como Halodule
wrightii en la parte interna de la boca, central
y suroeste; con Syringodium filiforme, en la
zona externa de la boca (frente oceéanico) y
con Ruppia maritima en los sitios de descarga
de agua dulce al fondo de la bahia. También
se asocia con macroalgas (54 Rhodophytas,

7 Phaeophytas, 40 Chlorophytas), con mayor
diversidad de especies hacia el exterior de la
bahfa y menor hacia el interior; las especies
Penicillus capitatus, Bathophora oerstedii,
Halimeda incrassata 'y Laurencia intricata son
las méas representativas por su abundancia y
ocurrencia en el area de estudio (Aguilar et al.
1989, Arellano-Méndez 2004).

Debido a su respuesta como indicador y al
ser la especie dominante en Bahia de la Ascen-
sion, se us6 a T. testudinum para este estudio,
como un indicador de los cambios, que a nivel
de paisaje de las diferentes praderas, son produ-
cidos por los impactos de dos eventos meteoro-
logicos, el huracan Gilberto (1988) y el huracan
Roxanne (1995), eventos de categorias 5y 3,
respectivamente, durante su paso por la bahia.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio: El 4rea de estudio es
Bahia de la Ascension (Fig. 1), en la Reserva
de la Biosfera de Sian Ka’an, Quintana Roo,
México; posee un area de 740km?, con una pro-
fundidad promedio de 3.5m y una maxima de
7m (Liceaga-Correa 2003), lo que la hace una
cuenca somera. La bahfa posee un gradiente
de salinidad de menores concentraciones en la
parte interna (concentracion de 1.2) y mayores
en su conexion con el mar (hasta 34.2), cuya
magnitud varia durante el afio (Arellano-Mén-
dez 2004). Tiene una plataforma y una laguna
arrecifal frente a la bahifa, constituyendo un
arrecife de tipo barrera arrecifal.

Material: Se utilizaron seis imagenes
Landsat ETM+, una de diciembre 1988 (que
corresponde unos meses después del paso del
Huracan Gilberto (Fig. 2), una de noviembre
1995, posterior al paso del Huracian Roxanne
(Fig. 3), una de abril 2001 (que corresponde al
muestreo intensivo), una de abril 2003, una de
octubre 2005 y una de diciembre 2007. Estas
tres Gltimas fechas se usaron como parte del
programa de monitoreo del area de estudio.
A las imagenes se les aplicO correcciones
radiométricas, geométricas, atmosféricas y de
la columna de agua, y posteriormente fueron
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Fig. 1. Bahia de la Ascension, estaciones de muestreo 2001 (puntos), 2002 a 2007 (cruces) y

principales sitios de orientacion (niimeros).

Fig. 1. Bahia de la Ascension, sampling stations 2001 (points), 2002 to 2007 (crosses) and

principal orientation places (numbers).

corregistradas las imagenes de 1988, 1995,
2003, 2005 y 2007, con respecto a la imagen
del 2001 (path=19, row=46).

Durante el periodo 2000-2001 se realizd
el trabajo de campo, en una red de 525 esta-
ciones, y para los afios 2003, 2005 y 2007, se
tomaron datos en 88 del total de las estaciones
como monitoreo del area (Fig. 1). Con el fin
de obtener informacidn de los Grandes Grupos

Morfofuncionales (GGMF; tales como corales
duros, octocorales, esponjas, pastos marinos,
macroalgas), en cada estacion de muestreo
se tomaron cinco puntos (cuatro esquinas y
el centro), cubriendo un area aproximada de
30x30m, de los cuales se estimod la cobertura,
abundancia y frecuencia, aplicando el método
de Braun Blanquet (Fourqurean et al. 2003); se
coloco tres cuadrantes de 1x1m al azar en cada
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Fig. 2. Huracan Gilberto (categoria 5 en la escala Saffir-Simpson) a su paso por la Peninsula de Yucatan (1986) y parte de
la ruta que sigui6 en el Caribe (Modif. www.nhc.noaa.gov).

Fig. 2. Hurricane Gilberto (category 5 on the Saffir-Simpson scale) as it passes through the Yucatan Peninsula (1986) and
part of the route followed in the Caribbean (Modif. www.nhc.noaa.gov).

Fig. 3. Huracan Roxanne (categorfa 3 en la escala Saffir-Simpson) a su paso por la Peninsula de Yucatan (1993) y parte de
la ruta que sigui6 en el Caribe (Modif. www.nhc.noaa.gov).

Fig. 3. Hurricane Roxanne (category 3 on the Saffir-Simpson scale) as it passes through the Yucatan Peninsula (1993) and
part of the route followed in the Caribbean (Modif. www.nhc.noaa.gov).
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uno de los cinco puntos de cada estacion. Para
cada cuadrante se anotd las especies que se
observaron, el grupo al que pertenece cada una
y el porcentaje de cobertura, usando la escala
recomendada por el método. Para obtener la
biomasa aérea, enterrada y densidad de los pas-
tos marinos, se tomd una muestra y su réplica
con un nucleador de PVC de 0.35m? en cada
uno de los cinco sitios de cada estacion, apli-
cando el método de cosecha en pie (standing
crop) propuesto por Milner & Hugues (1968).
Con los datos se generaron las semillas
para la clasificacion supervisada de los hébitats
bénticos (Fig. 4) de la imagen Landsat ETM+
del 21 de abril de 2001 (Liceaga-Correa 2003),
se obtuvieron ocho clases, denominadas de
acuerdo a las caracteristicas de los GGMF y a
la cobertura de T. testudinum (Clase 1-Barre-
ra Coralina y Colonias de Corales Blandos;
Clase 2-Corales Blandos y Macroalgas; Clase
3- Praderas; Clase 4-Praderas Medias; Clase
5-Camas; Clase 6-Praderas; Clase 7-Disperso;
Clase 8-Ralo; Clase 9-Organismo Solitario).
Con el fin de tener siempre la misma cantidad
de habitats bénticos, se usaron las mismas

semillas (Clases) para realizar la clasificacion
supervisada de las imigenes de 1988 y 1995
que corresponden a afos con efecto de huracén
de gran intensidad y 2001, 2003, 2005 y 2007,
pertenecientes a periodos sin eventos meteoro-
16gicos mayores.

Por medio del programa Fragstats (Spa-
tial Patterns Analysis Program for Quantifi-
ying Landscape Structure, Fragstats, Ver. 3.3,
McGarigal et al. 2002) se realizd un anilisis
de patrones espaciales (ecologfa del paisaje)
de los seis mapas categoricos, para definir las
medidas (indices) que describieran mejor las
caracteristicas espaciales de cada parche (ocho
para nuestro caso: Area Total, Namero de Par-
ches, Densidad de Parches, Indice de Tamano
del Parche, Indice de Forma del Paisaje, Indice
de Dimension Fractal, Indice de Cohesion de
los Parches), con el fin de observar cambios
en los habitats bénticos, se cuantifico la exten-
sion del area y la configuracion espacial de los
mosaicos territoriales (parches) en el paisaje.

Adicionalmente, se determin0 la estructura
(organizacion espacial de los elementos: matriz-
mancha-corredor), la funcion (movimiento o
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Fig. 4. Habitats bénticos de Bahifa de la Ascension del ano 2001 (Modif. Liceaga-Correa 2003).
Fig. 4. Bahia de la Ascension bentic habitats from 2001 year (Modif. Liceaga-Correa 2003).
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flujo de materias a través de la estructura) y el
cambio (dindmica o transformacion del modelo
a lo largo del tiempo) de las propiedades de los
tres elementos (matriz-mancha-corredor) y sus
efectos sobre el ecosistema. Se determind la
conectividad del paisaje, los bordes y formas
del parche, asi como la fragmentacion del habi-
tat (aumenta el nimero de manchas, disminuye
el tamafio medio de los parches, aumenta el
aislamiento de los parches).

RESULTADOS

El analisis de la composicion ecologica del
paisaje, reveldo que el nivel de escala idoneo
para la presente investigacion fue a nivel de
clases, pues a un nivel mayor (paisaje) o menor
(parches), no se establecia un buen resultado,
pues a nivel de paisaje se observan los cam-
bios, pero no donde se producen, mientras que
a nivel de parches, son tantas las variaciones
presentes que es imposible compararlos entre
si para evaluarlos.

Bahia de la Ascensidon posee un area total
de 740km?, mas el 4rea de la laguna arrecifal
(comprendida fuera de la bahia y hasta la zona
del arrecife de barrera) y la rfa (entre Punta
Allen y “El Playon”), que corresponde a un
drea aproximada de 85km? (Fig. 1). Por su
cobertura, la zona que corresponde a la bahia
puede dividirse en tres secciones: un area
principal asociada con la zona de la boca con
la mayor presencia de T. testudinum, donde se
denominaron las clases 3-Praderas, 4-Praderas
medias y 5-Camas, con caracteristicas marinas;
una secundaria con menor presencia de 7. tes-
tudinum y las clases 6-Parches, 7-Disperso y
8-Ralo, ubicadas en una zona polihalina, con
descargas de agua dulce subterraneas; y una
tercera nombrada clase 9-Organismos solita-
rios, relativamente aislada por una barrera fisi-
ca (un brazo de tierra llamado Vigia Grande),
localizada en el fondo de la bahia y de caracte-
risticas oligohalinas (Fig. 4).

El resultado del analisis por medio del
Fragstats a nivel de clase de los seis mapas
categdricos muestra que el drea donde se obser-
va dominancia de 7. testudinum es en las clases

3 (Praderas), 4 (Praderas Medias) y 5 (Camas),
las cuales para el ano de 1986 cubrian un area
mayor a las 290km? (Cuadro 1; Fig. 5) y en la
imagen de 1988 habia una pérdida de cobertura
de 2.58km?, posiblemente ocasionada por el
paso del huracan Gilberto. En 1993, la clase 3
no presentaba signos de recuperacion, mientras
que las clases 4 y 5, sf registraron un incremen-
to en el area total de su cobertura y se mostra-
ron casi recuperadas para el 2001 (Cuadro 1,
Fig. 5). Es probable que en ese afo alcanzara
una condicion de estabilidad, pues no hubo
un aumento notorio del area de cobertura y se
registraron variaciones minimas en los anos
siguientes de monitoreo, sin embargo, se regis-
trd un aumento en el nimero de parches indi-
cando una alta conectividad (Cuadro 2, Fig. 5).

La recuperacion del area total de cober-
tura de cada clase puede ser debida a que no
se afectaron significativamente los parches
que componen esas areas; las clases 3 y 4 han
permanecido con una particion minima de su
cobertura, teniéndose para la clase 3, la pér-
dida de un 12.43% de los parches para 1988,
mientras que para 2001 esa pérdida fue de solo
un 9.58%, con respecto al area de 1986. Para
2001, la clase 5 muestra un aumento de 140%
en su nimero de parches, pero no en su area,
indicando que los parches se han fragmentado.
Estos resultados indican que los parches se
han fragmentado en especial las clases 4 y 5,
ésta relacion puede observarse en el Indice de
Tamano del Parche, siendo éstos valores=>1,
por lo que el incremento en el tamafo de los
parches es de manera lenta, lo que sugirie que
los factores fisicos los afectan de forma impor-
tante. Esta division puede deberse a la accion
de chorros intensos de agua que impactan de
manera dispar a lo largo de las praderas de pas-
tos generando claros sin vegetacion. En el ciclo
de toma de muestras posterior, se observa que
dicha fragmentacidn se encuentra en recupera-
cion, pues el nimero de parches disminuye en
un 16.65% de 2003 a 2007, no asf el area total
de cobertura (Cuadro 2, Fig. 5)

La seccion secundaria que corresponde
a las clases 6, 7 y 8, posefan en conjunto un
area de 230km? en 1986, viéndose disminuidas
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Fig. 5. Area total y niimero de parches en los distintos afios y secciones que corresponden a los sitios de

cobertura de T. testudinum en la bahia.

Fig. 5. Total area and patch numbers values for different years and sections of 7. testudinum coverage sites

in the bay.

en 1988 y sin signos de recuperacion hasta
2007, con aproximadamente 210km?. De esta
seccion, las clases que se han recuperado a los
cambios en el tiempo fueron la 6 y 8, mientras
que la 7 ha seguido perdiendo su cobertura
(Cuadros 1y 2, Fig. 5).

Esta seccidon ha registrado una disminu-
cion de su area total, lo que se ve reflejado en
la cantidad de parches hasta el 2001, poste-
riormente se observa una estabilizacion de la
cobertura, no asi en el nimero de parches, pues
se sigue observando una perdida. Respecto al
andlisis de 1986, las clases 6 y 8 presentan
pérdidas menores a un 40% del area total de
cada clase para 1988 y una minima recupera-
cion hasta 2007 (11%). La clase 7 perdid un
10.91% en 1988, un 43.24% para 2001 y un
44.90% para 2003, por lo que a diferencia de la
seccion primaria, si existe una pérdida del area
total de cobertura en un 12% hasta 2007, que se
corrobora con el indice de Grandeza del Parche
que =>0, indicando un crecimiento nulo del

area de los parches y donde los factores fisicos
(corrientes, sedimentacidon) terminan por des-
aparecer estos sitios y disminuyen el area total.

La tercera seccion solo comprende a la
clase 9, que cubre aproximadamente 210km? y
no presentd una pérdida espacial significativa
de su cobertura (Cuadro 1; Fig. 5); para 1988
se habfa perdido 2.18%, que en 2007 disminu-
yo solo un 0.89%, se observa una pérdida total
del area original de 1.29%, que representd 0.97
de Indice de Tamaio del Parche, que indica
crecimiento lento de los organismos solitarios
en esta clase. La posicion al interior de la bahia,
el relativo aislamiento y proteccidn por una isla
de barrera, son condiciones que favorecen el
bajo impacto por eventos, ademas de que los
parches no son tan afectados, su nimero y el
area total de la cobertura de T. testudinum se
mantiene constante.

En general, el Indice de Forma del Paisaje
(Fig. 6) refleja la baja fragmentacion de las
clases que corresponden al area principal, pues
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Fig. 6. Indices de tamafio del parche, forma del paisaje y dimension fractal en los distintos afios y secciones que corresponden

a los sitios de cobertura de T. testudinum dentro de la bahfa.

Fig. 6. Largest patch, shape and fractal dimension indexes for different years and sections of 7. testudinum coverage sites

in the bay.

se vieron valores reducidos, < a 1.6 en 1986 y
< alen 2001 (Cuadros 1 y 2). Sin embargo,
en las areas secundaria y terciaria se obser-
vO una alta fragmentacion y pérdida de esos
fragmentos, con valores del indice del Paisaje
menores a 1.4 en 1986, incrementandose de
forma significativa a un valor de 6.1 de la clase
8 en 2001 (Cuadro 1), siendo éste el valor mas
alto del area secundaria en los Gltimos afos
del analisis (2003 a 2007, Cuadro 2). El area
terciaria presentd un incremento del valor del
indice de 1.3 a 8.6 (Cuadro 1) y de 5.7 a 7.4
entre 2003 y 2005 (Cuadro 2), indicando una
alta fragmentacion.

La forma perimetral de estos parches esta
dada por el valor del Indice de Dimension
Fractal (Fig. 6), el cual indica que los valores
obtenidos en las clases de la seccidon secundaria

(clase 6, 7'y 8) son >1, e indican irregularidad
del perimetro de los parches, mientras que
el crecimiento en forma radial indica que los
parches son jovenes o que son objeto frecuente
de impactos que alteran su perimetro y por
ende su forma de crecimiento y expansion, a
excepcion de la clase 7, cuyos valores fueron
<1, lo que indican que son parches més irregu-
lares y por lo tanto inmaduros, o que presentan
una alta agregacion de organismos (Cuadro 2).
En la clase 9 se presentan los mayores valores
del analisis, durante los Gltimos tres anos del
estudio, expresando mayor madurez de éstos
fragmentos (Cuadro 2).

El Indice de Cohesion de los Parches (Fig.
7) revela que a pesar de existir una alta frag-
mentaciéon de los parches de mayor tamafo,
hay mucha conexion entre los mismos (<90 en
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Fig. 7. Indices de cohesion y agregacion de los parches en los distintos afios y secciones que corresponden a los sitios de

cobertura de T. testudinum dentro de la bahfa.

Fig. 7. Cohesion and aggregation patch indexes for different years and sections of T. testudinum coverage sites in the bay.

la mayoria de los casos; Cuadros 1y 2), donde
las pequefias particiones sirven como corredo-
res ecologicos para las praderas de T. testudi-
num, y/o como corredores biologicos para las
especies que ah{ habitan, pues poseen una alta
conectividad fisica. Las clases 8 y 9 presentan
una mayor fragmentacion en los tres Gltimos
anos del estudio (2003 a 2007), indicando una
pérdida de dichos corredores biologicos (Cua-
dro 2).

Los altos porcentajes del Indice de Agre-
gacion de los Parches durante 1986, 1993 y
2001 (Cuadro 1, Fig. 7) en las clases 8 y 9,
indican que los parches estan altamente agre-
gados en el area donde se encuentran, es decir,
no hay un indicio de pérdida del area y de los
parches, pero sin llegar a ser sitios compactos.
Sin embargo, a partir del 2003 disminuyen los
valores del indice, no asi su area total, esto
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indica que los parches tienden a conectarse, lo
que se corrobora con el Indice de Dimension
Fractal (Cuadro 2); las clases 6 y 7 presentan
la mayor desagregacion (ligeramente mayores
al 50%).

DISCUSION

Se han observado pérdidas de pastos mari-
nos en el Caribe Mexicano (Cruz-Palacios &
van Tussenbroek 2005) debido a que estan
expuestas a eventos meteorologicos mayores
como son las tormentas tropicales y los hura-
canes. Aunque se han presentado pérdidas de
pastos marinos en otras lagunas costeras de la
peninsula de Yucatan, como en Celestin, Che-
lem, Nichupté y Bojorquez, estas han sido por
actividades e impactos antropicos, como son
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los sistemas de pesca artesanales (arrastres), el
turismo en zonas someras y el aumento desme-
dido de la mancha urbana (Herrera-Silveira et
al. 2000, Herrera-Silveira 2006). Sin embargo,
Bahia de la Ascension no presenta una infraes-
tructura urbana o turistica en su cuenca y se ha
determinado en buen estado de conservacion,
Herrera-Silveira (2006) sehal6 que no se obser-
van cambios significativos en la cobertura de
pastos marinos al nivel de la composiciéon de
especies y relacion pastos/macroalgas.

Sin embargo, las pérdidas de las praderas
de pastos marinos en el margen costero del
Caribe Mexicano en general, y en Bahia de la
Ascension en particular, como se observa en la
presente investigacion, fueron ocasionadas por
los huracanes Gilberto y Roxanne, lo que tiene
un impacto inmediato en las macrofitas enrai-
zadas que incluye la defoliacion, la exposicion
de su sistema de rizomas verticales (shoots),
rizomas horizontales y raices, hasta su total
desarraigo (Cruz-Palacios & van Tussenbroek
2005). Consecuentemente, con la resuspension
de los sedimentos hubo menor entrada de luz a
la columna de agua y el material sedimentario
enterrd a la vegetacidon acudtica sumergida
creando la fragmentacion de los parches como
se observa en las clases 4 y 5. Estos efectos han
sido observados y cuantificados en las costas
de Australia donde se han visto destruidos y
segmentados cientos de kildometros cuadrados
de praderas de pastos marinos (Poiner ef al.
1989, Preen et al. 1995), por el dréstico decre-
mento en la salinidad. Esto no sucede en Bahia
de la Ascension, se observa mayor resiliencia
en las praderas de pastos marinos, pues se
encuentran inmersas en un escenario ambiental
de gradientes de salinidad amplios y porque su
variabilidad natural le confiere mayor resis-
tencia a estos eventos meteorologicos de gran
escala, dandole mayor estabilidad ecologica a
la vegetacion acuatica sumergida de este eco-
sistema (Arellano-Méndez 2004, Mumby et al.
2004, Johnson & Marshall 2007).

La clase 7 presento la mayor pérdida en su
area a través del tiempo, esto puede asociarse a
que al estar en una zona donde la profundidad
del sedimento es menor, su textura es arenosa

y dura por debajo (Mexicano-Cintora et al.
2003), por lo que las raices y rizomas no pene-
tran facilmente, ademas la accidbn mecéanica
de la onda de marea de los huracanes facilitan
desgarrar, arrancar y romper las estructuras
aéreas y subterraneas de los pastos marinos
(Michot et al. 2002). Adicionalmente, la escasa
profundidad y la remocion de los sedimentos
como un efecto del incremento en la turbulen-
cia asociado al oleaje y las corrientes (Clarke
& Kirkman 1989, Short & Neckles 1999,
Arellano-Méndez 2004), deja al sistema de
raices y rizomas descubiertos, lo cual provoca
su desarraigo y posterior desaparicion, como
se observd en Chandeleuer Sound, Lousiana
durante el paso del huracan Camille (Posey &
Alphin 2002). Este efecto es mayor en sitios
donde los sedimentos son mas finos que los de
Bahia de la Ascension.

La fragmentacion de las zonas donde se
encuentran las clases con mayor cobertura
(clases 3, 4y 5), fue baja, a pesar de haber sido
impactados por los huracanes. Los resultados
de indices como el de sus fronteras (perimetro)
indica buena recuperacidon gracias a su condi-
cion de organismos de larga vida y desarrollo
clonal (Hemminga & Duarte 2000), por lo que
en dichas zonas podrian presentarse procesos
que contribuyen a los patrones espaciales del
paisaje (perdida y colonizacion natural, dis-
tribucion de especies), los cuales requieren
un anlisis detallado sobre extensos intervalos
de tiempo (Kendrick et al. 2002, 2008). Otros
estudios sobre pastos marinos han sido condu-
cidos con alta resoluciodn, pero estan limitados
en cuanto a extension (Robbins & Bell 2000,
Bell et al. 2006), dando un reflejo puntual de
los efectos y no es comparable con toda la
poblacién o bien no evidencia los efectos inte-
grales en 4reas de gran tamafio, como BA.

Gran parte de la fragmentacion de las
praderas de T. testudinum ocurrida en Bahia
de la Ascension fue ocasionada tras el paso de
los huracanes, el transporte de sedimentos que
disminuye la cantidad de la luz en la columna
de agua y aumento del material depositario
(Michot et al. 2002, Byron & Heck Jr. 2006,
Steward et al. 2006, Cabago et al. 2008) que
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entierra las praderas; esto se ha observado en
la pérdida de praderas de Zostera marina en el
Pacifico Mexicano debido a una significativa
limitacién de la luz por la resuspension del
material del fondo. Marba et al. (1994) estudia-
ron este efecto tras el paso del huracan Gilberto
(septiembre 1988) en las praderas de T. testudi-
num en la costa del Caribe Mexicano, se obser-
varon diferencias en la longitud internodal que
se atribuyd al incremento en la depositacion de
sedimentos.

El aumento en las descargas de agua dulce
como un producto de la lluvia contribuye al
transporte de material organico y sedimentario
hacia la costa (zonas de dunas, manglares),
ademas de los aportes por descargas de agua
subterrdnea en este tipo de ecosistemas con
sustrato de naturaleza céarstica, lo que provo-
ca reduccion de la transparencia, salinidad
y calidad del agua a corto plazo (Comin
& Herrera-Silveira 2000, Medina-Goémez &
Herrera-Silveira 2003, Steward et al. 2006),
acelerando la usual pérdida invernal en la
cobertura de pastos marinos. No se observo
efecto a largo plazo, pues se registraron clases
donde las praderas se recuperaron (Cuadro 1y
2), indicando buena condicién de salud respec-
to a la calidad medio ambiental de la bahia, que
podria estar favorecida por un bajo tiempo de
residencia del agua y reducido cambio de uso
del suelo en la cuenca (Herrera-Silveira 2006).

Este buen estado de salud se observa mejor
en los tres Gltimos afios del estudio, donde se
identifica un efecto en la pérdida del ntimero
de parches, pero no se registra perdida en el
area total de cobertura (Cuadro 2), indicando
que los fragmentos se han unido, por lo que
se pierden los corredores biolodgicos, pero
ganando cobertura de areas extensas, favora-
bles para distintos organismos que usan estos
ecosistemas de primera (se alimentan) o de
segunda (vivienda, guarderia o caza) fuente o
como sistemas estabilizadores (Zieman 1975,
McNeill & Bell 1992). A escala del Gran Cari-
be se han registrado variaciones temporales
parecidas en la biomasa total, productividad
de hojas y tasa de renovacion (Zieman 1986,
Duarte 1989, CARICOMP 1997), el altimo

registro que se tiene fue en 1999, en la Bahia
de Chengue, Colombia (Rodriguez-Ramirez &
Garzon-Ferreira 2003), lugar caracterizado por
su alta vitalidad y buen estado de conservacion
(Garzon-Ferreira & Rodriguez-Ramirez 2003),
al igual que BA.

Muchos de los habitats de pastos marinos
a nivel mundial han sido severamente danados
por efectos antrdpicos o estan experimentando
un declive a nivel global (Lugo 2000, Duarte
2002, Paerl et al. 2006, Pielke Jr. et al. 2005,
Steward et al. 2006, Orth et al. 2006 a y b).
Los cambios hidrologicos y la eutrofizacion
de los ecosistemas costeros podrian reducir
la capacidad de recuperacion de las praderas
de pastos marinos debido a los efectos del
CCQG, por lo que la estrategia para mantener o
recuperar la buena condicion de salud de estas
comunidades debe emprenderse tanto a nivel
local, regional y global, se identificaron como
acciones recomendadas: el saneamiento de las
fuentes de agua dulce que llegan a los ecosiste-
mas costeros, el manejo de residuos peligrosos
y el mantenimiento de las caracteristicas que
favorecen la dindmica hidrologica natural de
cada sistema.

Aunque el efecto del Cambio Climatico
Global sobre los huracanes ain no se compren-
de en su totalidad, éste puede afectar su veloci-
dad maxima e intensidad (Lugo, 2000, Michot
et al. 2002), provocando efectos en las praderas
de pastos marinos, que son medibles a distintas
escalas de tiempo y espacio, y que van desde
acciones mecanicas, a efectos en la hidrologia
y calidad del agua.

Las variaciones observadas en los distintos
Indices del Paisaje con respecto a la cobertura
de T. testudinum en Bahia de la Ascension,
indican gran resiliencia de la especie, que se
recuper6 tras el paso de huracanes de gran
magnitud como fueron Gilberto y Roxanne
y otros de menor magnitud y/o tormentas
tropicales, que aunque no afectan de manera
directa-mecanica las praderas, si pueden produ-
cir efectos a nivel fisioldgico por los cambios
temporales de corto-plazo (pulsos) de las con-
diciones hidrologicas.
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A pesar de que las praderas de pastos
marinos han resistido eventos que podrian
provocar una extincion, su futuro, igual que el
de muchos ecosistemas costeros, se presenta
sombrio, pues el calentamiento global provoca
el incremento relativo del nivel medio del mar,
periodos més largos con altas temperaturas
del agua y mayor intensidad de las tormentas
(Salazar-Vallejo 2002, Knowlton 2001), lo
que reduce significativamente la capacidad de
regeneracion y crecimiento, o el mantener a la
comunidad de pastos marinos en etapas seriales
tempranas.
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RESUMEN

Thalassia testudinum es la macrofita dominante
en Bahfa de la Ascensidon (Quintana Roo, México), se
estudid para conocer su distribucion espacio-temporal y
determinar si fue afectada por el paso de huracanes que
se han visto incrementados en fuerza y frecuencia por el
cambio climético. Partiendo de una imagen Landsat ETM+
de 2001 y usando informacion de grandes grupos morfo-
funcionales y de cobertura de T. testudinum adquiridas en
525 estaciones de muestreo, se obtienen las semillas para la
clasificacion supervisada de los habitats bénticos (8 clases).
Con el fin de cuantificar los cambios ocasionados por dos

huracanes, se usaron dos imagenes, una de 1988 (Gilberto)
y 1995 (Roxanne) y tres mas (2003, 2005 y 2007) para
monitoreo sin efectos meteoroldgicos mayores; a estos 6
mapas categoricos se les aplico un analisis de Ecologfa del
Paisaje usando 8 indices que describen las caracteristicas
espaciales, de estructura, funcion, cambio de los elementos
(matriz-mancha-corredor), efectos sobre el ecosistema,
conectividad, bordes, forma del parche y fragmentacion
del habitat. Los modelos indican que 7. testudinum puede
clasificarse como un continuo (matriz), pues los fragmen-
tos no se observan de forma intermitente, sino como una
progresion de zonas minimas a maximas en referencia a
su cobertura (corredores ecologicos). No poseen una forma
regular, indicando que los impactos son recientes y pueden
ser debidos a efectos directos (huracanes de alta intensidad)
e indirectos (aporte de sedimentos). Los fragmentos de tipo
“suelos desnudos” presentan una distribucion discontinua,
considerandose sitios que han permanecido estables en
una larga escala de tiempo; las zonas con coberturas mas
densas (“camas”, “praderas medias” y “praderas”) presen-
tan baja fragmentacion y alta conexion de sus fragmentos.
Las caracteristicas de poseer un perimetro irregular y cre-
cimiento de formal radial, sugieren que el impacto de los
meteoros no tiene efecto en la capacidad de resiliencia de
T. testudinum en este ecosistema, indicando el buen estado
de la calidad ambiental de la bahia para su crecimiento.

Palabras clave: Thalassia testudinum, cambio climatico
global, huracanes, ecologfa del paisaje, resiliencia, indices,
fragmentacion, cobertura.
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