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RESUMEN

El 29 de octubre de 2005 el huracan Beta, de categoria 1 pas6 a 15 km norte de la
isla de Providencia, Caribe colombiano. Con el propdsito de determinar eventuales
cambios estructurales de las praderas de faner6gamas marinas, se monitorearon cuatro
praderas de Thalassia testudinum Banks ex Konig alrededor de la isla, uno y dos afios
después del paso del huracén. Se seleccionaron dos sitios no afectados y dos afectados
por el paso del huracan. Se observé que las praderas de pastos marinos en la isla de
Providencia parecen sanas y sin signos de alteraciones significativas ocasionadas por
el huracan Beta. La tnica posible alteracion de tipo estructural, fue devolver a un
estado sucesional mas temprano a este ecosistema en las zonas afectadas, alteracion
que actualmente parece haberse superado.
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ABSTRACT

On October 29, 2005, the category 1 hurricane Beta passed 15 Km north of the
island of Old Providence in the Colombian Caribbean. To determine any changes
in the Thalassia testudinum Banks ex Konig beds, we monitored four beds around
the island, one and two years after the hurricane. We selected two sites affected by
the hurricane and two not affected by the storm. We observed that the seagrass beds
look healthy and show no sign of significant alteration due to the hurricane. The only
visible change was that the ecosystems returned to an earlier succession stage in the
affected beds.

Key words. Caribbean, Colombia, hurricanes, Old Providence Island, seagrass
beds.
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INTRODUCCION

Los pastos marinos son angiospermas acuaticas
que suelen formar praderas en las zonas costeras
y son uno de los mas importantes biotopos
acuaticos (Connolly 1994, Arrivillaga & Baltz
1999). Son notables productores primarios
(Kenworthy & Schwarzchild 1998); secuestran
carbono atmosférico y suministran oxigeno
a aguas y sedimentos, atrapan sedimentos
mejorando la transparencia del agua (Costanza
et al. 1997, Gacia et al. 1999); influyen en la
geomorfologia costera al mermar la energia
de las olas y controlar la erosion (McRoy &
McMillan 1977, Fonseca & Cahalan 1992);
proveen areas de cria, alimentacion y refugio
para peces e invertebrados (Williams & Heck
2001); la superficie foliar y brotes permiten la
unio6n de epibiontes, la pantalla foliar genera y
retiene material organico aldctono y autoctono,
creando un medio activo de descomposicion
y ciclado de nutrientes (Phillips 1992); y son
escenario turistico (Michot et al. 2002). Desde
comienzos de los afios 70 las praderas de
pastos marinos han disminuido en distribucion
y abundancia a escala mundial (Cambridge
et al. 1986, Dennison et al. 1993, Kendrick
et al. 2002), y se considera que el deterioro
de la calidad de las aguas costeras es el
principal responsable del detrimento de estos
ecosistemas (Byron & Heck 2006).

Los huracanes son disturbios a gran escala
que pueden ejercen dafios extensos a los
ecosistemas marinos. El dafio de los huracanes
a las praderas marinas puede ser variable y
depende del huracan y de la localizacion de las
praderas. Ademas, el dafio puede ser irregular,
causando erradicacion, descubrimiento de
rizomas y raices asi como pérdida foliar en
algunas zonas, dejando otras localidades
practicamente inalteradas (Anton et al. 2009).
En la cuenca del Caribe, la probabilidad del
paso de un huracan varia segtn la localidad
geografica, siendo maxima al noroeste de las
islas Bahamas (>20% de incidencia de huracan
por afio), y decreciendo hacia el suroeste de
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la cuenca. Colombia y el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina
residen en la region Caribe con menores
probabilidades de impacto de huracan (1-5%
de probabilidad anual) (Piclke ef al. 2003).
Sin embargo, se ha demostrado que el cambio
climatico global incrementa la intensidad de
los huracanes, no tanto en nimero como en
intensidad (Arellano-Méndez et al. 2011).
Desde los afios 70, el porcentaje de huracanes
de categoria 4 y 5 ha crecido aproximadamente
al doble (Webster et al. 2005).

El huracan Beta, de categoria 1, paso a 15
Km al norte de la isla de Providencia en la
madrugada del 29 de octubre de 2005, con
vientos de hasta 120 Km/h y marejadas de
1.5 m por encima del promedio (National
Hurricane Center 2005, Rodriguez-Ramirez
& Reyes-Nivia 2008). Después siguio en
direccion noroeste, tom¢ fuerza y alcanzo
categoria 3, para luego disiparse en Nicaragua
el 30 de octubre. El INVEMAR (Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras)
adelantd una evaluacion rapida en los
principales ecosistemas marinos y costeros
de la isla 15 dias después del evento, y
report6 para las praderas de pastos marinos
dafios, como desprendimiento de algas y
vastagos y descubrimiento de rizomas y
raices, estimando una perdida en extension y
biomasa sin cuantificar (Rodriguez-Ramirez
& Reyes-Nivia 2008). El proposito del
presente estudio es establecer, a través de
algunas variables medidas de la biomasa,
la posible recuperacion estructural de las
praderas afectadas por el huracan Beta en la
isla de Providencia.

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental. Se seleccionaron
cuatro praderas de Thalassia testudinum, dos
consideradas no afectadas y dos afectadas por
el huracan Beta (CORALINA, com. pers.):
Camp (N 13°21°94.8""; W 81°23748.0""),
y Fuerte (N 13°22°57.5"", W 81°22740.8"")



fueron los sitios no afectados, mientras Punta
Rocosa (N 13°21°06.5"", W 81°21°11.14"") y
Sur-Oeste (N 13°19°53.6"", W 81°23739.9""),
los sitios afectados. Los muestreos se llevaron
a cabo en julio de 2006 y en septiembre de
2007. Aunque los muestreos son posteriores
al disturbio, los sitios seleccionados como
afectados o no afectados fueron sugeridos por
la Corporacion Ambiental del Archipiélago
(CORALINA), la cual con base en los
monitoreos que periodicamente realiza desde
antes del 2005, sobre los ecosistemas marinos,
consideré como similares en composicion y
desarrollo los sitios seleccionados antes del
paso del huracan.

Para la toma de muestras se empleo la
metodologia CARICOMP (2001). En cada
sitio se dispusieron dos transeptos de 10
metros de longitud perpendiculares a la costa,
aprofundidades entre 3.9 - 4.8 m. Se utiliz6 un
nucleador de 10 cm de didmetro para extraer la
biomasa en pie y otro fue utilizado para extraer
la biomasa y necromasa del sedimento. En
cada transepto, se realizaron tres réplicasa 5 m
de distancia cada una (al comienzo, en la mitad
y al final del transepto). En el laboratorio, el
material vegetal se separd en hojas verdes,
hojas muertas y rizomas de Thalassia
testudinum Banks ex Konig. Se separd ademas
la biomasa de Syringodium filiforme Kiitzing
in Hohenacker y de macroalgas. Para cada
muestra se determiné el area foliar de 10
hojas de 7. testudinum. El material vegetal
se lavo con agua destilada, se secd con papel
absorbente y se puso en horno secador a 60°C
hasta obtener peso seco constante. El material
se pesod con una balanza analitica Onhaus
Adventurer Pro AV264 con una precision de
0.0001 g.

Analisis estadistico. Las diferentes variables
medidas se compararon espacialmente
(entre estaciones no afectadas y estaciones
afectadas) durante un afio de muestreo a la
vez, y temporalmente (entre el afio 2006
y 2007) en cada estacion de muestreo a la
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vez. En los dos tipos de comparacion, los
datos de las estaciones segun su estado
(afectadas o no afectadas) se reunieron para
conformar dos grupos “zona afectada” y
“zona no afectada” y asi proceder con la
comparacion entre zonas mediante la prueba
t-student heteroscedastica en la comparacion
espacial, y la prueba t-student para muestras
emparejadas en la comparacion temporal. Se
consideré un nivel de significancia del 0.05.
Estos analisis se ejecutaron con los programa
STATGRAPHICS Plus V. 4.0 (1998) y PAST
V. 1.85 (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

En el afio 2006, las variables area foliar
de T. testudinum y biomasa de S. filiforme
presentaron diferencias significativas entre
la zona afectada y la no afectada (Figura 1,
Tabla 1). El area foliar fue mayor para la zona
afectada (40.8 £ 11.9 cm?). La mayor biomasa
de S. filiforme, fue aportada principalmente
por la estacion Sur-Oeste (2228 g/m?),
mientras Punta Rocosa tuvo una biomasa
mucho menor (547.5 g/m?), la cual distd
menos de las registradas para las locaciones no
afectadas. En la Tabla 1 se observa que entre
todas las variables medidas, la biomasa de S.
filiforme y la de rizomas presentaron el mayor
desarrollo en las praderas afectadas (1388 +
980 y 13878+ 853 g/m?, respectivamente).

En cuanto a la comparacion temporal inter-
zonas, las variables area foliar y biomasa de S.
filiforme (diferentes significativamente entre la
zona afectada y no afectada para el afio 2006)
se mantuvieron relativamente estables durante
este mismo afio en las zonas no afectadas y
sufrieron una disminucion notable para las
afectadas (Figura 1, Tabla 1), lo cual conllevo
a que se aproximaran esos valores entre los
dos tipos de zonas y no presentaran diferencias
significativas en el afio 2007. En este mismo
aflo, las variables biomasa de hojas muertas
y de algas fue significativamente mayor para
las zonas afectadas.
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Tabla 1. Promedios y desviaciones tipicas de las diferentes variables medidas en el estudio
con relacion al afio y zona de lectura (agrupacion de estaciones segun estado).

ANO ZONA  AF (em) BHV (¢m’) BHM (g/m?)  BR (g/m?) BA (g/m?) BS (g/m?)

w0 A 280+631 241.9+1273 229241273 1286.0+ 1604.3* 11714+ 114590 547.5 + 509.3 2b
A 40.8+11.922 305.6+203.7 496.6+458.4 1387.8+853.1% 598445857  1387.8+980.41¢

ooy A 283+5.1 3183+ 127.3 292.8+1273° 3565+1783¢  191.0+127.322 3183+ 140.1°
A 275+13.0° 369.2+509 369.2+50.9° 382.0+£63.7b  3183+63.7% 3947 +1273¢

Abreviaturas como en la Figura 1. Celdas en la misma columna con igual letra superindice presentan
diferencia significativa (prueba de t-student heteroscedastica). Superindice sin subrayar (o = 0.05),

subrayado (o= 0.01).

Respecto a la comparacion temporal de las
caracteristicas al interior de cada zona, en las
zonas no afectadas, la biomasa de rizomas, de
algasy de S. filiforme disminuy6 notablemente
del 2006 al 2007 (Tabla 1). Para las zonas
afectadas, el area foliar, la biomasa de rizomas
y de S. filiforme se redujo significativamente
en este lapso. Los valores de la disminucion
del desarrollo de los pastos en las zonas
afectadas, aproximaron las caracteristicas de
las zonas afectadas a aquellas propias de las
areas no afectadas por lo que se homogeniza el
estado general de las praderas estudiadas.

DISCUSION

Tormentas tropicales y huracanes son eventos
regulares en la cuenca del Caribe. Sin
embargo, el efecto de estos fendémenos
naturales sobre las praderas de pastos marinos
no parece ser tan dramatico como en otras
regiones, p.e. el Pacifico tropical (Cruz-
Palacio & Tussenbroek 2005, Byron & Heck
2006). Aunque la mayoria de los estudios
sobre los efectos de los huracanes no incluyen
datos pre-huracan, estudios relativamente
recientes reportan efectos diferenciales en
varias especies de pastos marinos, en donde
aparentemente Syringodium filiforme es
mucho mas sensible que Thalassia testudinum
a los estragos de los huracanes (Fourqurean
& Rutten 2004, Cruz-Palacio & Tussenbroek
2005). Ridler et al. (2006) reportaron una
disminucion en Syringodium filiforme después
de los huracanes Frances y Jeanne en 2004, en
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un estero de Florida, probablemente causado
por una disminucion de la salinidad bajo los
limites de tolerancia de la especie. Cruz-
Palacio & Tussenbroek (2005) determinaron
que Syringodium filiforme es mucho mas
sensible a la sedimentacion, y que su
sistema rizoidal, menos profundo y fuerte
que el de Thalassia, puede ser expuesto
mas facilmente por las fuerzas mecanicas
asociadas al paso del huracan (Tussenbroek
et al. 2008). Sin embargo, después del evento
climatico, Syringodium puede recuperarse
completamente y hasta colonizar nuevas
arcas. Kendall et al. (2004) han sugerido
que la presencia de huracanes en las Islas
Virgenes, es directamente responsable de la
expansion de las praderas de Syringodium,
por incrementar la dispersion de semillas y
fragmentos vegetativos. Esta hipotesis se
denomina ‘storm stimulus’y es la explicacion
mas probable para el incremento en biomasa
de S. filiforme y T. testudinum en la zona
afectada el primer aflo tras el paso del huracan.
Ademas, la mayor area foliar registrada en el
afio 2006 en la zona afectada, indica que un
afio después del huracan las praderas afectadas
presentaron una buena regeneracidn, o
sencillamente no presentaron marcado dafio
por causa de tal disturbio natural (Figura 1,
Tabla 1). La mayor biomasa de S. filiforme
entre las praderas afectadas en la estacion
Sur-Oeste, podria explicarse por diferencias
sitio-especificas de estructura de comunidad
entre las estaciones, y no por el efecto del
huracan (Williams 1987).
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Figura 1. Promedios y errores tipicos de las variables estudiadas con relacion al afio y estacion
de lectura. NA: zonas no afectadas (estaciones C: Camp y F: Fuerte); A: zonas afectadas
(estaciones PR: Punta Rocosa y SO: Sur-Oeste). AF: area foliar; BHV: biomasa de hojas
verdes; BHM: biomasa de hojas muertas; BR: biomasa de rizomas; BA: biomasa de algas;
BS: biomasa de S. filiforme.
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Los fendmenos de favorecimiento y
competencia interespecificos propios del
desarrollo sucesional de las praderas también
pueden explicar la dinamica de crecimiento
diferencial entre los diferentes componentes
de este bioma conexo al efecto de tormentas,
en especial el evidente desarrollo en términos
de biomasa, de S. filiforme en la zona
afectada. Williams (1987), durante un afio
de seguimiento a parcelas de pastos marinos
en una laguna caribena de las Islas Virgenes,
determino que tras la poda de T. testudinum se
da un incremento significativo de la biomasa
de S. filiforme mediada por la disponibilidad
mayor de nutrientes y la ausencia de sombra
impuesta por el dosel de 7. testudinum.
Después del desarrollo sucesional de la
pradera, caeria la densidad de brotes de S.
filiforme conforme T. testudinum se hace
dominante como resultado de la competencia
por nutrientes del sedimento y por la luz.
Luego del desarrollo de 7. testudinum, su
dosel protegeria las hojas de S. filiforme de
la ruptura ocasionada por corrientes de agua,
como las causadas por tormentas. Entonces,
tras un disturbio, la proteccion dada por
T. testudinum favoreceria la condicion de
S. filiforme fomentando indirectamente
la colonizacidon sexual o asexual de los
terrenos despojados. Otros trabajos sobre
recolonizacion, han mostrado que durante el
asentamiento en areas despejadas, H. wrightii
y S. filiforme colonizan los sedimentos antes
que T. testudinum, segin un fenémeno
competitivo denominado de interferencia
(Harper 1977), el cual consiste en el cambio
del medio creado por la proximidad de
individuos, y que puede alterar la tasa de
crecimiento o la forma de los vecinos cercanos
(den Hartog 1971, Patriquin 1975, Zieman
1976).

Respecto a la comparacion temporal al
interior de cada zona, la acentuada pérdida
de biomasa de rizomas de Thalassia, de algas
y de S. filiforme en la zona no afectada entre
el 2006 y 2007, posiblemente se deba a la
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dinamica interna de la comunidad de pradera
de pastos, y no a la accion del huracan, pues
este no afecto los sitios expuestos al evento.
Factores como la herbivoria y las fuerzas
fisicas habituales, como el régimen de flujo
de agua, se combinan con las relaciones
competitivas para estructurar una comunidad
vegetal particular determinando, por ejemplo,
la tasa de ruptura foliar o de otras estructuras
vegetales y la remocion de éstas (Williams
1987).

En cuanto a la comparacion temporal inter-
zonas, las diferencias establecidas en area
foliar y biomasa de S. filiforme entre la
zona afectada y no afectada en el afio 2006,
tienden a desaparecer en el 2007 debido
a la disminucion de los valores de estas
variables en la zona afectada, probablemente
indicando que pasados dos afios tras el
huracan algunos efectos sobre la pradera se
fueron eliminando gradualmente. La mayor
biomasa de hojas muertas y de algas en la
zona afectada respecto a la no afectada, la
reduccion en area foliar, biomasa de rizomas
y de S. filiforme son caracteristicas de la
pradera afectada que podrian relacionarse
con su proceso de recuperacion a mediano
plazo, el cual tras el rapido crecimiento inicial
experimentado por la pradera, tanto para 7.
testudinum (biomasa de rizomas y area foliar)
como de S. filiforme (biomasa), en las zonas
afectadas luego del disturbio (primer afio),
disminuiria su desarrollo durante el segundo
ano post-disturbio quizas por un reajuste
de la comunidad a un estado mas estable
en respuesta a factores imperantes en este
ultimo afio.

La homogeneizacion del estado general de las
praderas afectadas y no afectadas proveniente
de la dinamica de crecimiento positivo y
negativo de pastos y de algas, probablemente
se asocie al patron normal de recuperacion
de una pradera que ha sido disturbada, el
cual ha sido bastante documentado hasta el
punto de generar un paradigma ecoldgico



que describe un esquema de sucesion
deterministico (Williams 1990, Fourqurean
etal. 1995, Kenworthy et al. 2002, Whitfield
et al. 2002). Este esquema se caracteriza por
la temprana colonizacion de sedimentos no
consolidados por parte de pequenas especies
algales del tipo tapete (p.e. Chaetomorpha o
Batophora), proseguida por el crecimiento
erguido de macroalgas calcareas y carnosas
(p.e. Caulerpa spp.). Posteriormente, el
crecimiento oportunistico rapido de los
pastos (Halophila spp., H. wrightii o
S. filiforme) empezaria a imponerse al
lado de las macroalgas. Y finalmente, si
las condiciones ambientales permanecen
adecuadas y hay propagulos disponibles, 7.
testudinum se reclutaria y dominaria en la
comunidad. Sin embargo, este es un proceso
lento que puede durar entre tres y cinco afios o
incluso hasta 17 afos para T. testudinum si se
esta recuperando de un fuerte disturbio dada
la lenta tasa de elongacion de sus rizomas
(Duarte 1991, Kenworthy et al. 2002).
Se ha encontrado que las praderas de 7.
testudinum pueden tener una larga existencia
(Zieman 1982), y que son extremadamente
resilientes a las tormentas severas (Tilmant
et al. 1994). Esta especie posee un amplio
y complejo sistema radicular y de rizomas,
laminas foliares anchas, y una estrategia de
crecimiento por ramificacion que le permite
abarcar praderas extensas y persistir pese a
la ruptura de sus hojas por algiun disturbio
(Zieman 1972, 1982). Asi tras un disturbio,
en una pradera mixta de 7. testudinum 'y S.
filiforme, como las estudiadas en Providencia,
se favoreceria el desarrollo de S. filiforme,
pero posteriormente 7. testudinum creceria
paulatinamente y dominaria en la comunidad
dada su resiliencia y dispersion clonal. De
acuerdo a lo anterior, las praderas disturbadas
en este estudio podrian estar en una etapa
serial media, en el que conjuntamente
coexisten pastos y macroalgas.

Rodriguez-Ramirez & Reyes-Nivia (2008)
sefalaron que se podria considerar de baja
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magnitud el impacto del huracan sobre
las praderas marinas en Providencia. Tras
una evaluacion rapida un mes después del
disturbio se observo desprendimiento de
algas y de vastagos de T. testudinum y S.
filiforme, descubrimiento de rizomas y raices
por erosion del sustrato y fragmentacion de
hojas, conduciendo a la pérdida de extension
y biomasa vegetal y animal de las praderas.
El trabajo de estos investigadores apoya la
observacion de que los dafios causados por
el huracan Beta sobre las praderas de pastos
en Providencia, fueron compensados por este
ecosistema principalmente durante el primer
afio posterior al disturbio. Aunque ninguna
variable estudiada mostro tendencias que
se pudieran relacionar directamente con el
impacto del huracan, algunas diferencias
observadas pudieron ser consideradas
consecuencias secundarias. Posiblemente
la corta duracion del huracan y su baja
magnitud sobre Providencia (menos de un
dia, categoria 1) influy6 en el bajo impacto
ocasionado. Ademas, la fuerza del disturbio
pudo ser aplacada parcialmente por el efecto
amortiguador del cuerpo de agua y de las
laminas foliares de 7. testudinum. Resultados
similares obtuvieron Michot et al. (2002) en
el estudio del impacto del huracan Mitch en
Honduras y Guatemala. Igualmente, Anton
et al. (2009) registraron poca perdida de
pastos, macroalgas, microalgas bénticas
y fitoplancton en las praderas marinas del
Golfo de México por el paso del huracan
Katrina, cuya violencia fue mucho mayor de
la del Huracan Beta en Providencia.

En conclusion, las comunidades de pastos
marinos en la isla de Providencia parecen
sanas y sin signos de alteraciones significativas
ocasionadas por el huracan Beta. La tnica
alteracion percibida fue devolver a un estado
sucesional mas temprano a este bioma en las
zonas afectadas, alteracion que actualmente
se ha superado. Debido a la importancia
de las praderas de pastos marinos para
muchos organismos y para ¢l humano, y
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por su valor cientifico, este ecosistema debe
continuar siendo protegido, investigado y
monitoreado.
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