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La Peninsula de Guanahacabibes es un drea altamente vulnerable al paso de ciclones tro-
picales. El efecto de estos eventos meteoroldgicos sobre la geomorfologfa de las costas pue-
de afectar el 4rea de anidacién de las tortugas marinas y, por ende, su éxito reproductivo.
Los objetivos de este trabajo fueron: relacionar los cambios geomorfoldgicos con el éxito
reproductivo de las tortugas marinas y determinar la variacién espacial de las variables
atmosféricas durante el paso de los ciclones. Se analizé el efecto de la actividad ciclénica
sobre la variacién interanual del nimero de nidos, la distancia recorrida para anidar, el
nimero de intentos de anidacién y el éxito de eclosién de las crias. Se estimé el valor de
las variables temperatura, presion y fuerza del viento durante el paso de cuatro ciclones
tropicales y se evalué el efecto en la temperatura de la arena. Ademds, se efectud un le-
vantamiento de las principales caracteristicas fisicas de la playa “La Barca”, en la que se
caracterizd espacialmente la distribucion de arena el afio anterior y el posterior al paso de
un evento meteoroldgico. Se evidenciaron cambios en la distribucién espacial de las ca-
racteristicas fisicas de playa “La Barca”, entre los afios 2017 y 2019, y se analizé su posible
incidencia (favorable o desfavorable) en el éxito reproductivo de las tortugas marinas. Se
observé que el impacto de los ciclones es més perjudicial mientras mayor es la frecuencia
¢ intensidad, por lo que su paso afecta el éxito de eclosién de las crias y la conducta de
anidacién de las hembras.

Palabras clave: ciclones tropicales, conducta de anidacién, éxito de eclosién de crias.

Abstract

The Guanahacabibes Peninsula is a highly vulnerable area to tropical cyclones. The effect
of these meteorological events on the geomorphology of the coasts can affect the nesting
area of sea turtles and therefore their reproductive success. The objectives of this work
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were: to relate the geomorphological changes with the re-
productive success of the sea turtles and to determine the
spatial variation of the atmospheric variables during the
impact of cyclones. The effect of cyclonic activity on the
inter-annual variation of the number of nests, the distance
traveled to nest, the number of nesting attempts and the
hatching success of the hatchlings was analyzed. The value
of the variables temperature, pressure and wind force during
the passage of four tropical cyclones was estimated and the
effect on sand temperature was evaluated. In addition, a
sampling of the main physical characteristics of "La Barca"
beach was carried out, where the distribution of sand was
spatially characterized the year before and after the passage
of a meteorological event. Changes in the spatial distribu-
tion of the physical characteristics of “La Barca” beach were
evidenced between the years 2017 and 2019, analyzing their
possible incidence (favorable or unfavorable) on the repro-
ductive success of sea turtles. It was observed that the im-
pact of cyclones is more damaging the higher the frequency
and intensity. Their passage affects the hatching success of
the hatchlings and the nesting behavior of the females.

Keywords: tropical cyclones, nesting behavior, hatching
success.

Introduccion

Se estd produciendo un incremento en la frecuencia y
magnitud de fenémenos naturales, debido a los cam-
bios en la temperatura a nivel mundial (Landsea, 1993;
Goldenberg, ez al., 2001; Webster, ¢t al., 2005). En el
caso de los ciclones tropicales, las mareas de tormen-
ta reducen significativamente el éxito reproductivo
de las tortugas marinas (Pike & Stiner, 2007a), al dis-
minuir el nimero de nidos que eclosionan (Hawkes,
et al., 2014) y el nimero de neonatos que emergen de
los nidos (Van Houtan & Bass, 2007). También pue-
den afectar los patrones de dispersion de los neonatos
(DuBois, et al., 2020) y adultos (Storch, ez 4l., 2006;
Crowe, ez al., 2020) en sus desplazamientos en el mar.
A largo plazo, modifican las caracteristicas del drea de
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anidacion, lo que puede condicionar la conducta de las
hembras anidadoras (Long, ¢z 4l., 2011). Asimismo, la
severidad del impacto varfa con las especies (Landsea,
1993; Pike y Stiner, 2007a), debido a sus diferencias
en la conducta reproductiva. La interaccién de los si-
tios de anidacidn con un evento ciclénico tendra dife-
rentes consecuencias en dependencia de la duracion, el
momento de la temporada reproductiva y la seleccién
del sitio de anidacién de preferencia (segun su cercania
al mar). Ademds, el grado de afectacién varfa segtin la
ubicacién geografica de los sitios de anidacién, ya que
existen dreas con mayor actividad ciclénica anual, co-
mo es el caso del Atldntico noroccidental (Dewald &
Pike, 2014).

La posicidn geografica del archipiélago cubano fa-
vorece la existencia de una compleja distribucién es-
pacio-temporal de los procesos meteoroldgicos. Como
resultado, se produce la combinacién multiple de pro-
cesos atmosféricos de la zona tropical y las latitudes me-
dias (Batista & Matos, 2013). Esta confluencia se debe
al efecto de factores fisico-geogréficos y meteoroldgi-
cos, su configuracién estrecha y alargada, y por estar
rodeada por mares poco profundos en su plataforma y
grandes volimenes de agua en el mar Caribe, Golfo de
Méxicoy el Océano Atléntico, justo en una de las zonas
de alta actividad ciclénica descrita por Dewald y Pike
(2014).

Las tormentas y ciclones tropicales que se producen
en el mar Caribe, por lo general, atraviesan el archipi¢-
lago cubano de sur a norte, y un alto porcentaje de los
mismos cruza la zona occidental del pais y el estrecho
de Yucatan (Pérez, et al., 2013), muy préximos a la pe-
ninsula de Guanahacabibes. Un ejemplo de esto fueron
las tormentas tropicales Alberto (2006) y Nate (2017),
y los huracanes Ivin (2004), Wilma (2005) y Michael
(2018) que ocasionaron lluvias intensas ¢ inundaciones
en el occidente de Cuba (www.insmet.cu).

Laslluviasy los vientos causados por huracanes y tor-
mentas tropicales afectan las zonas costeras, provocan
inundaciones y desplazamientos de grandes cantidades
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de arena (Dewald & Pike, 2014). Estos efectos inciden
negativamente en el éxito reproductivo de las tortugas
marinasy pueden afectar las anidaciones de las especies
(Peterson y Bishop, 2005; Moncada ez 4/., 2011).

Estudios preliminares han evidenciado los efec-
tos que ocasionan estos eventos meteoroldgicos. Por
ejemplo, en Cayo Anclitas (Archipiélago Jardines de la
Reina), principal sitio de anidacién de la tortuga verde
(Chelonia mydas Linnacus, 1758) en Cuba, se observa-
ron afectaciones en la vegetacion, debido ala erosién y a
la disminucién del nimero de plantas por el paso de hu-
racanes (Moncada, e 4/., 2011). También se han cons-
tatado severas alteraciones en playas de la Peninsula
de Guanahacabibes, causadas por huracanes que afec-
taron tanto la anidacién como el comportamiento re-
productivo de la tortuga verde en esa region (Azanza,
2009; Azanza, et al., 2010). Existen evidencias, ade-
mds, de pérdida de vegetacién causada por el impacto
de los huracanes Ivin (2004) y Katrina (2005), lo cual
provocd un incremento de las anidaciones en el drea de
vegetacion profunda (Azanza, ez al., 2008). Dado que
la Peninsula de Guanahacabibes es un 4rea con multi-
ples afectaciones por eventos meteoroldgicos, que han
producido cambios en las caracteristicas geomorfol6gi-
cas en dicha zona, se plantean como objetivos del pre-
sente trabajo:

1. Relacionar los cambios geomorfoldgicos, ocu-
rridos en la Peninsula de Guanahacabibes por el
paso de eventos meteoroldgicos, con el éxito re-
productivo de las tortugas marinas.

2. Determinar la variacién espacial de las variables
atmosféricas asociadas al paso de huracanes por
la Peninsula de Guanahacabibes.

Materiales y métodos

Area de estudio

El trabajo se realizé en el drea protegida Parque
Nacional Guanahacabibes. Para cuantificar los dafos
de los eventos meteoroldgicos se tomaron en cuenta los
datos del monitoreo en nueve playas, mientras que para
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relacionar el efecto de las variaciones de la vegetacion
en el éxito reproductivo se utilizé como caso de estudio
a La Barca (21°50’ latitud norte y 84°46’ 00” longitud
oeste) por ser la playa con mayor anidacién en la penin-
sula. Las playas se encuentran en la porcion sur de la
Peninsula, aunque tienen diferencias en su geomorfo-
logia y su orientacién geografica.

Toma de datos

Los datos se tomaron en los meses de verano del 2000
al 2020, de junio a septiembre, como parte del progra-
ma universitario de monitoreo de tortugas marinas
que se lleva a cabo en la Peninsula de Guanahacabibes
(Azanza, et al., 2014). La colecta de los datos se hizo
segun el Protocolo para el Monitoreo del Complejo de
Vegetacién de Costa Arenosa (Ferro, ez al., 2013) y el
Protocolo del Programa Nacional de Tortugas Marinas
(Moncada, ez 4l., 2013). Anualmente, se recogié la si-
guiente informacion sobre las hembras anidadoras y sus
nidos: distancia del nido a la linea de marea alta, nt-
mero de intentos de anidacién en cada puesta, total de
nidos por temporada y éxito de eclosién de los neona-
tos. El éxito de eclosion se determind después del na-
cimiento del nido, y se calculé como el porcentaje de
huevos eclosionados (ntimero de cascarones dividido
por el total de huevos en el nido). La distancia del ni-
do a la linea de marea alta también fue utilizada como
criterio para determinar el nimero de nidos afectados
potencialmente por una marea de tormenta, al conside-
rar ‘afectados’ a todos los nidos a distancias menores a
la que avanzé el mar en la playa durante una tormenta
en particular, siempre y cuando no hubieran eclosiona-
do antes de la ocurrencia de la tormenta. Las variables
meteoroldgicas (temperatura, presién atmosférica y ve-
locidad del viento) analizadas en cuatro eventos meteo-
rolégicos (huracanes Wilma, Michael, Nate y Delta) se
obtuvieron mediante Herramientas Numéricas para el
Pronéstico de Huracanes (NTHF) que se describen
mds adelante. Ademds, se cuantificaron por afio las tor-
mentas que transitaron por las cercanfas de la Peninsula
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Fig. 1. Ubicacion de las playas del litoral sur de la Peninsula de Guanahacabibes seleccionadas para realizar el estudio. En blanco se
destaca playa La Barca, donde se enfocaron los estudios sobre los cambios en la distribucion de la vegetacion ocasionados por los

eventos meteorologicos.

de Guanahacabibes en el perfodo 2000 al 2020 (24 en
total).

Diseio y descripcion del muestreo

Como estudio de caso La Barca, se dividié en sectores
de 25 m mediante balizas (estacas de madera de 2,5 m
de altura) que se ubican en la linea de vegetacion (dis-
tancia variable de 20 a 40 metros) y numeradas de ma-
nera consecutiva en direccién este-oeste a partir del 0.
En cada uno de estos sectores, se determiné un transec-
to de un metro de ancho desde la linea de marea alta

http: //www.cim.uh.cu/rim/

hasta la linea de balizas. A intervalos de 2 m, se deter-
minaron las caracteristicas fisicas evidentes del terre-
no tales como: presencia de arena, rocas y/o vegetacion.
Posteriormente, tomando en cuenta el nimero de cua-
drantes ocupados por vegetacion y el drea de cada uno,
se determind el drea ocupada por vegetacion a lo largo
de la playa, segin la metodologia descrita por Cabrera-
Guerra et al. (2021). Ademds, se colocaron tres senso-
res de temperatura (HOBO Pendant” 8K-UA-001-08)
a 50 cm de profundidad en la arena, para monitorear
las variaciones diarias de este pardmetro durante los
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meses de anidacion, segun la metodologia de Jourdan
y Fuentes (2015).

Prondstico de ciclones tropicales

El sistema utilizado para la prediccién de ciclones tro-
picales fue el de Herramientas Numéricas para el
Prondstico de Huracanes (NTHF). Este se encuentra
implementado de forma operativa en el Departamento
de Meteorologia del Instituto Superior de Tecnologfas
y Ciencias Aplicadas de la Universidad de La Habana,
durante la temporada ciclénica de la cuenca atlantica
(Ferndndez-Alvarez, et al., 2020). Esti compuesto por
una configuracién que emplea el Hurricane Weather
Research and Forecasting (HWRF), como ntcleo di-
namico paralasolucién del sistema de ecuaciones primi-
tivas, por algoritmos computacionales, para garantizar
la inicializacién del modelo durante las corridas opera-
tivas con informacién oficial del National Hurricane
Center de Estados Unidos y las salidas pronéstico del
Global Forecast System, asi como algoritmos de post-
procesamiento de las salidas. Los analisis se extienden
para plazos de 120 horas, siendo consecuentes con el
plazo temporal abarcado en los prondsticos oficiales del
National Hurricane Center de Estados Unidos.

La configuracién del modelo se basé en las recomen-
daciones que realizaron Janjic ez a/. (2014) y Biswas ez
al. (2017), para las corridas operativas del HWRF en
el National Centers for Environmental Prediction. Los
experimentos se realizaron con dominios anidados in-
teractivos bidireccionales con 27 - 9 km de resolucién.
El dominio exterior se localiz en el borde de la tor-
menta y el dominio interno se movié siguiendo el cen-
tro de la tormenta, durante el periodo de integracién
del modelo. Para estas corridas, se empleé el cluster de
célculo del Departamento de Meteorologia. Este tie-
ne como sistema operativo Ubuntu 14.04 con 5 nodos
de computo Intel Core i5 de 4 procesadores fisicos y 8
Gb de memoria cada uno. Las simulaciones realizadas
se inicializaron para todos los casos a las 0000 UTC
con las salidas del Global Forecast System a 0,5 grados
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de resolucién obtenidas de https://nomads.ncdc.noaa.
gov/data/gfs4/. Para un plazo prondstico de 72 horas,
las condiciones de frontera se actualizaron cada 6 horas
y el paso temporal de integracién fue de 69 segundos
para el dominio de 27 km y para el dominio interno es-
tuvo en la razén 1/3 con respecto al paso temporal del
dominio exterior.

Andlisis de los datos

Se elaboré un grafico de tendencia para presentar la va-
riacién espacial en el drea ocupada por vegetacion en
los anos 2017, 2018 y 2019. Se utilizé la correlacién de
Spearman para determinar la variacién anual del nu-
mero de nidos de tortuga verde y caguama (Caretta
caretta Linnaeus, 1758) con relacién al nimero de hu-
racanes. Para comprobar cudnto vari6 el nimero de in-
tentos de anidacion por nido, la distancia de los nidos a
lalinea de marea altay el éxito de eclosion en las tempo-
radas de estudio, se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis
con su correspondiente prueba de comparaciones mul-
tiples de rango. Esta tiltima prueba sélo se realizé para
tortuga verde, porque el tamafno de muestra de cagua-
ma era insuficiente. Se considerd un nivel de significa-
cién del 5%. Las pruebas se realizaron en el programa

STATISTICA 7.0.

Resultados

Efecto de los eventos meteorologicos en
la anidacion

A lo largo del periodo de estudio, 24 eventos meteo-
rolégicos afectaron de manera directa o indirecta a la
Peninsula de Guanahacabibes, con un impacto varia-
ble en el éxito reproductivo de las tortugas marinas que
anidan en esta zona (Tabla 1). La frecuencia anual pro-
medio de estos eventos es de 1,2, aunque varia de pe-
riodos sin actividad (2011 al 2015) hasta afios con un
maximo de seis eventos, como es el caso del 2020. Se
observé una relacién débil y negativa entre el nimero
de ciclones y el nimero de nidos por temporada para
el caso de tortuga verde (Spearman, r=-0,50; p=0,04)
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Tabla 1. Distribucion por meses de los eventos meteoroldgicos que afectaron durante la temporada reproductiva de tortugas marinas
en el periodo del 2000 al 2020 a la Peninsula de Guanahacabibes, Cuba. Las columnas en blanco de la tabla corresponden al periodo
de sdlo anidacion, en gris claro: anidacion y eclosion y en gris oscuro: solo eclosion

2000 o
2001 o
2002 E'I?‘”e - 26 (13 %)
2003 Claudette T 1365%)
2004 L s ET )
2005 Arlene ‘Rita " Wima 160 (55%)
2006 Alberto D 909%)
2007 Barry Dean O 50092%)
2008 Gustav  lke | 136(23%)
2009 o
2010 L Paula 77 (13%)
2011 I o
2012 L o
2013 S o
2014 o
2015 I o
2016 Colin Hermione ] 29092%)
2017 Nate | 92(101 %)
2018 85 (37 %)
2019 o
2020 IMaura Gamma  Zeta 210 (46 %)
arco Delta Eta

Tl 643 0 1 1 0 4 3 3
ciclones

Onda tropical Huracén Categoria 1 Huracan Categoria 4

Depresion Tropical Huracan Categoria 2 - Huracan Categoria 5

Tormenta Tropical Huracéan Categoria 3

pero no para caguama (Spearman, r=-0,29; p=0,25)
(Fig. 2).

La mayor incidencia de ciclones (14) ocurrié entre
los meses de septiembre y octubre, justo cuando se pro-
duce la mayorfa de las eclosiones en los nidos (Tabla 1).
De ellos, el 78 % fueron huracanes, mientras que en el
periodo de junio a agosto s6lo ocurrieron 10 ciclones

heep://www.cimuh.cu/rim/

y el 30 % de ellos fueron huracanes. Con relacién a las
afectaciones a los nidos, los anos 2004, 2005, 2018 y
2020 fueron los de mayor porcentaje al superar el 30 %
de pérdida de los nidos.

Las caracteristicas de los eventos meteoroldgicos,
tales como su intensidad y trayectoria, determinan su
impacto sobre el drea de anidacién. En la figura 3, se
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Fig. 2. Relacion entre el nimero de nidos y la actividad ciclénica (nimero de huracanes) anual para la
poblacion anidadora de tortuga verde (Chelonia mydas) y caguama (Caretta caretta) de la Peninsula de

Guanahacabibes, Cuba.

muestra el predominio de trayectorias de ciclones tro-
picales al oeste de la Peninsula de Guanahacabibes. La
peninsula estd por completo en el drea de 95% de inci-
dencia de estos eventos, en especial, los que se originan
al sur del archipiélago cubano. Tomando como estu-
dios de caso los ciclones Wilma, Nate, Michael y Delta,
se pudo verificar diferencias en las variables meteoro-
légicas, no sélo entre los eventos sino entre playas (Fig.
4). Por ejemplo, en el caso de Wilma, el 4rea de ma-
yor intensidad de vientos se encontré en la parte mas
occidental de la peninsula, mientras que en Nate fue la
oriental. Asimismo, se puede observar que Wilma, al
ser el evento mds intenso, generd valores mas extremos
de las variables meteoroldgicas, con la mayor velocidad
del viento (alrededor de 75 km/h como promedio), la
presion con los valores més bajos (998 hPa) y la tem-
peratura con la mayor variacién (con una diferencia de

heep://www.cimuh.cu/rim/

4 °C entre la méxima y la minima). Sin embargo, no
se observé el mismo gradiente en el éxito de eclosién
por playas (Tabla 2), aunque si diferencias en los valo-
res extremos entre las playas occidentales y orientales,
segun la regién de impacto del meteoro. Por ¢jemplo,
luego de Michael, que presentd los valores mas altos
de velocidad del viento hacia el occidente, se observan
valores de éxito de eclosion entre un 15 y un 20% mas
bajos en las playas occidentales (Caleta de los Piojos y
Caleta Larga), con respecto a las orientales (Antonio,
Resguardo y Perjuicio).

Los efectos que ocasionan estos meteoros en la tempe-
ratura de las playas se pueden observar con mayor deta-
lle en la figura 5. Tomando como muestra la temporada
2020, con el mayor nimero de eventos meteorolégicos
que afectaron la peninsula durante el periodo estudiado,
se observa una disminucion de la temperatura de la arena
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Fig. 3. Trayectoria de los ciclones tropicales que afectaron a la Peninsula de Guanahacabibes en el periodo 2000-
2019. La curva negra representa la trayectoria ajustada de todos estos eventos; la banda gris incluye el area de 95
% de probabilidad de ocurrencia de uno de estos eventos; las lineas grises discontinuas representan las bandas de

90 % de probabilidad de ocurrencia.

en el momento en que impactan los ciclones. Este des-
censo es mds pronunciado cuando se suceden dos even-
tos en un corto periodo de tiempo como ocurrid con las
tormentas tropicales Laura y Marcos, asi como con el
huracan Delta que fue precedido por la tormenta tropi-
cal Gamma. En ambos casos, la temperatura descendié

alrededor de 3°C en menos de 12 horas y no se recuperd
el valor inicial hasta diez dias después.

Uno de los impactos mas importantes de los ciclones
es sobre la selecciéon del sitio de anidacién. Los ciclones,
en particular Ivin, Wilma, Michael y Delta, causaron
transformaciones en la morfologia de las playas y su

Tabla 2. Exito de eclosion en nidos de tortuga verde en nueve playas de la Peninsula de Guanahacabibes tras el paso de eventos

meteoroldgicos
Playas E.E.xD.E. (n)

Nate Michael Delta
Antonio 87,50+5,39 (9)  60,69+38,76 (11) 57,49+43,20 (10)
Resguardo  30,84+3914 (3) 58,06 (1) 46,67+3753 (3)
Perjuicio 2095+4399 (4)  6217+4976 (3) 7,67+2,52 (3)
Las Cadenas 3944+2741(3)  * 66,60+37,11 (26)
La Barca 8844+796 (18)  59,24+3142(10) 47,00+33,42 (3)
ElHolandés  43,35+33,23 (24) 5814+2568 (3) *
C.Piojos 6548+36,16 (20) 21,28+17,04 (2) *
C.larga 87524772 (7)  44,61+£259(5) 33,33+22,19 (3)
Cayuelos 15,96 (1) * *

* No se colectd informacion

http: //www.cim.uh.cu/rim/

Nidos en la playa/ Nidos analizados/

Total anidacion (%) Nidos en playa (%)

Wilma Nate Michael Delta Wilma Nate Michael Delta
38,92 4065 52,94 4250 0,00 14,29 40,74 28,00
29.50 25,00 40,00 6500 0,00 3500 2500 16,67
21,05 4118 0,00 5750 0,00 4286 0,00 42,86
* 2500 * 3500 * 3500 * 28,89
26,60 50,20 59,52 3750 0,00 14,63 20,00 36,00
16,67 38,57 2727 1500 0,00 4742 30,00 0,00
33,90 3958 23,08 18,00 0,00 3509 46,67 0,00
* 4211 48,57 3571 * 8750 4545 30,00
* 11 - * * 100,00 * *
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Fig. 4. Comportamiento de las variables meteorologicas en playas de anidacion de tortugas marinas durante el paso de los
ciclones Wilma, Nate Michael y Delta por la Peninsula de Guanahacabibes. A: velocidad del viento; B: temperatura y C: presion
atmosférica. Las playas se encuentran ordenadas en direccion oeste-este.

efecto mas relevante fue la pérdida parcial o total de la
franja de vegetacién. Como estudio de caso, se evalua-
ron las diferencias detectadas en el 4rea cubierta por ve-
getacion en playa La Barca, entre el 2017 y el 2019, a
partir de los efectos del huracin Michael (Fig. 6). En el
afno 2017, se observa un maximo en la cobertura de ve-
getacion entre los 25 y los 35 metros de distancia desde
la linea de marea alta, aunque se evidencia el desarro-
llo de otra franja secundaria entre los 8 y los 20 metros.

heep://www.cimuh.cu/rim/

Esta franja aumenta su cobertura en el 2018 pero desa-
parece en el 2019, después del paso del huracan. En esta
temporada, la vegetacion de la primera franja desapare-
ce lo que demuestra el impacto del evento meteoroldgi-
co sobre la geomorfologia de la playa.

Los cambios que genera en las playas el paso de los
eventos meteoroldgicos de gran intensidad repercute
en la conducta de anidacién de las tortugas marinas.
En particular, se evidencia un cambio importante en la
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Fig. 5. Comportamiento de la temperatura de la arena en la Peninsula de Guanahacabibes desde el pico de la temporada reproductiva
(segunda quincena de julio) hasta el 31 de octubre del 2020. Se muestra el momento del impacto de cinco ciclones en la zona. Arena
5, 6y 9: sensores de temperatura colocados a 50 cm de profundidad en la arena.

distancia recorrida para anidar por la tortuga verde, a
partir de estos eventos, como se observé en La Barca a
partir de los afios 2004 y 2017 (Fig. 7).

Hasta el ano 2004, la maxima distancia recorrida
por las hembras no superé los 20 metros, en cambio,
a partir del 2005, la distancia promedio recorrida fue
de 25 metros. Con el crecimiento progresivo de la ve-
getacion los valores medios van descendiendo con las
temporadas hasta el paso de Michael en 2018. Debido
a la desaparicién de la primera franja de vegetacion, se
vuelve a incrementar en el 2019 la distancia promedio
recorrida hasta 25 metros. Es necesario senalar que es a
partir de esta distancia que se incrementa el drea cubier-
ta por vegetacion en playa La Barca, como se mostr6 en
la figura 6. En caguama, el cambio no es significativo
ni las distancias recorridas son tan grandes, pero se evi-
dencia un incremento de 5 a 10 m en los recorridos pos-
teriores al paso de los huracanes.

http: //www.cim.uh.cu/rim/

Los cambios en las playas también dificultan el pro-
ceso de anidacién, es por ello que se observéd un in-
cremento en el nimero de intentos hasta alcanzar la
anidacion efectiva en los afios posteriores al paso de ci-
clones tropicales (Fig. 8). Esto sucede para las dos es-
pecies estudiadas, aunque es mas marcado en tortuga
verde. Por ¢jemplo, antes del paso de Ivan en el 2004,
el méximo de intentos registrados en la playa era de 8
y, a partir del 2005, aument6 a 9 e incluso a 11 en afios
posteriores. La misma variabilidad se observa después
del paso de Maickel en el 2018, ya que en la tempora-
da siguiente se registré un maximo de 12 intentos de
anidacién.

De forma similar, se encontraron diferencias tem-
porales en el éxito de eclosion de las crias (Fig. 9). En
el caso de tortuga verde, el éxito de eclosién promedio
en el perfodo sin actividad ciclénica (2009-2014) es el
mas elevado (76,82+33,79), seguido por el perfodo con
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Fig. 6. Distribucion del area cubierta por vegetacion en playa La Barca entre los afios 2017 y 2019.

poca actividad (70,44+26,47), mientras que los perfo-
dos con una clevada actividad ciclénica (2003-2008 y
2015-2020) tuvieron valores mds bajos (47,95+41,57 y
57,02441,30, respectivamente). En caguama, en cam-
bio, el valor promedio en cada periodo no varié se-
gun la actividad ciclénica, ya que, aunque el mayor
valor se registr6 en el periodo sin actividad ciclénica
(81,21+19,82), el promedio durante el perfodo 2004 al
2008 fue similar (81,23+16,26). Para esta especie, los
valores minimos se registraron en el periodo con poca
actividad ciclénica (2000-2002: 67,33+26,14) seguido
por el perfodo 2015 al 2020 (70,71+33,79).

Discusion

La ubicacién de la Peninsula de Guanahacabibes en
un 4rea reconocida por su gran actividad ciclénica
(Dewald & Pike, 2014), implica que el impacto de es-
tos fendmenos sobre las tortugas marinas que anidan
en dicho sitio es superior y, por tanto, debe ser evalua-
do en profundidad. Esto se confirma con los resultados

heep://www.cimuh.cu/rim/

alcanzados que indican una actividad ciclénica (1,2 ci-
clones/afio) superior al promedio descrito en la litera-
tura, que es de 0,5 (Dewald & Pike, op cit.). Este alto
riesgo se confirmé con el andlisis probabilistico, ya que
todas las 4reas de anidacién dentro de la Peninsula tie-
nen una elevada probabilidad de ser afectadas por un
evento meteoroldgico.

De igual importancia es el hecho de que la mayor
actividad e intensidad de los eventos meteoroldgicos se
concentren en los meses de septiembre y octubre, cuan-
do se produce la eclosion de la mayoria de los neonatos
en el drea. Pike y Stiner (2007b) encuentran que en los
afos en los que las tormentas tropicales ocurrieron al
inicio de la temporada reproductiva, hubo menor éxi-
to reproductivo. En el presente estudio se constatd que
las primeras tormentas tropicales tuvieron calificacio-
nes mas bajas en la escala Saffir-Simpson que las que
ocurrieron a final de la temporada, por lo que las modi-
ficaciones de la geomorfologia de las playas y el nime-
ro de nidos afectados por la marea de tormenta fueron
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menores. En el caso de las afectaciones a la playa, la ma-
rea de tormenta no sobrepasé los primeros 10 metros de
la playa, fundamentalmente la anteplaya, donde es nor-
mal la interaccién con el mar y no hay vegetacion. De
esta forma, el éxito de eclosién de los nidos incubados
en el mes de junio como promedio es de 84,09+19,44
%, mientras que los nidos que eclosionan a partir de
septiembre tienen un éxito de eclosion promedio de
76,13+32,81 %. Por otro lado, al principio de la tempo-
rada hay un menor niimero de nidos incubdndose en la
playa (menos del 20 % de la anidacién total) que al final
de la misma, lo que reduce las afectaciones.

Azanza Ricardo ez al

A las condiciones desfavorables en la ubicacién geo-
grifica de la isla se suman las diferencias entre las pla-
yas, debido a la magnitud de la afectacién. La mayoria
de las tormentas que inciden sobre Guanahacabibes tie-
nen mayor impacto en el extremo occidental. Esto se
verificé mediante los gradientes de occidente a orien-
te que se observaron en las variables meteoroldgicas, en
particular, en el caso de los eventos de mayor magni-
tud. Milton ez al. (1994) reportaron que la marejada
ciclénica asociada con el huracin produjo la mortali-
dad de nidos mds alta debido a la inundacién. Ellos en-
cuentran que el mayor efecto de surgencia se sintié en
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Fig. 7. Distancia de los nidos de tortuga verde y caguama con relacion a la linea de marea alta durante las
temporadas 2000-2020 para playa La Barca, Peninsula de Guanahacabibes. El periodo de estudio se clasi-
ficd en tres categorias de acuerdo a la actividad ciclonica: en blanco, periodo sin actividad ciclonica, en gris
claro, periodo con so6lo uno o dos ciclones y en gris oscuro el periodo con alta actividad ciclonica (mas de
dos ciclones o al menos uno de gran intensidad). Letras iguales indican grupos homogéneos en la prueba

de comparaciones multiples de rango.
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Fig. 8. Nimero de intentos de anidacion por especie durante las temporadas 2001-2020 en la Peninsula de
Guanahacabibes a partir del inicio del programa de marcacion de hembras anidadoras. La clasificacion de
acuerdo a la actividad ciclonica similar a la figura 7. Letras iguales indican grupos homogéneos en la prueba

de comparaciones mudiltiples de rango.

las playas mas cercanas al "ojo" del huracdn, donde la
mortalidad de los huevos fue del 100%. En cambio, en
las dreas mas alejadas del "0jo", el ascenso del mar fue
menor y la mortalidad disminuyd proporcionalmente.
Esto confirma el hecho de que las afectaciones no son
homogéneas en toda el drea para una tormenta deter-
minada, lo cual se pudo verificar en el comportamiento
de las variables meteoroldgicas (Ej. Wilma: A Fviento=
13,3 km/h; AT=1,14 °C y AP atmosférica=2 hPa) y las
diferencias en el éxito de eclosion entre playas observa-
das en la Peninsula de Guanahacabibes (mds de un 20
% de diferencia entre playas occidentales y orientales).
Del mismo modo, los eventos climaticos severos afec-
tan a la biodiversidad de manera diferencial. Incluso,

heep://www.cimuh.cu/rim/

especies cercanas evolutivamente como las tortugas
marinas pueden reaccionar o ser perturbadas de mane-
ra distinta por estos fendmenos meteoroldgicos (Pike
& Stiner, 2007a). El momento en que ocurre la tem-
porada reproductiva de cada especie estd estrechamente
relacionado con el impacto que tendrdn las tormentas
sobre sus nidos. Pike y Stiner (2007a) encuentran que la
tortuga verde es mds afectada por las tormentas que la
caguama, por anidar entre junio y septiembre, en el me-
dio de la temporada ciclénica. Incluso, anticipan que el
éxito de caguama podria aumentar si a consecuencia del
cambio climdtico anida mds tempranamente, ya que la
alejarfa ain mas del periodo de impacto de tormentas
tropicales. Los resultados de la presente investigacion
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Fig. 9. Comportamiento del éxito de eclosion de los neonatos por especie durante las temporadas 2000-
2020 en la Peninsula de Guanahacabibes. La clasificacion de acuerdo a la actividad ciclénica similar a la
figura 7. En los afios 2001 y 2003 no fue posible hacer el andlisis de nidos. Letras iguales indican grupos
homogéneos en la prueba de comparaciones multiples de rango.

también manifiestan diferencias entre las especies. En
Guanahacabibes, la mayor anidacién de caguama se re-
porta entre mayo y junio (Azanza, et 4l., 2017), mien-
tras que para tortuga verde el pico reproductivo ocurre
en julio (Azanza, et al., 2013). Debido a la separacién
temporal en las temporadas reproductivas de las dos es-
pecies, son los nidos de tortuga verde los mas afectados
por los ciclones, ya que la mayoria de estos eventos me-
teorolégicos impactan en los meses de septiembre y oc-
tubre, que es el periodo donde transcurre el final de la
incubacién de los nidos de esta especie, depositados du-
rante el pico de anidacién en el mes de julio. En cambio,
la eclosién de los nidos de caguama concluye antes del
momento de mayor actividad ciclénica.

http: //www.cim.uh.cu/rim/

Fuentes e al. (2019) encontraron que todas las espe-
cies de tortugas marinas fueron expuestas a ciclones en
la zona continental de Estados Unidos, con variaciones
en la exposicion debido a la distribucién espacial de las
dreas de anidacién de cada poblacién, el grado de super-
posicion temporal entre las tormentas y los eventos re-
productivos, asi como la ubicacién de nidos en la playa.
En ese estudio, las caguamas fueron las mas expuestas,
a diferencia de Lepidochelys kempii (Garman, 1880),
que tuvieron la menor afectacién. Asimismo, los auto-
res destacan que es importante considerar los efectos
acumulativos y sinérgicos de otros procesos climdticos
y los impactos antropogénicos que pueden potenciar
los efectos de los huracanes sobre las tortugas marinas.

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 41 « No.2 « JULIO-DICIEMBRE « 2021 « pp. 109-125

122



EVENTOS METEOROLOGICOS Y EXITO REPRODUCTIVO DE TORTUGAS MARINAS

A pesar del paso de los ciclones y sus consecuentes
modificaciones en las caracteristicas fisicas de las pla-
yas, aiin no se ha observado un impacto en el éxito de
eclosion de las crias de caguama. En cambio, el éxito
de eclosién de tortuga verde tiene un comportamiento
diferencial en épocas de intensa actividad ciclénica, en
relacion con etapas de calma, con un descenso signifi-
cativo en este pardmetro en los afios en los que impac-
taron ciclones, en especial, en el mes de septiembre. Las
dos especies parecen responder por igual en cuanto a
la distancia recorrida en la playa cuando se produce un
desplazamiento en la linea de vegetacién, ya que ambas
tienen periodos donde el promedio de distancia recorri-
da para anidar es mayor, mientras que en otros anidan
mucho mds cerca de lalinea de marea alta. Esto pudiera
estar relacionado con la extensién del 4rea de arena dis-
ponible y/o la deposicién de rocas en los primeros me-
tros de playa que dificultan la excavacién. El aumento
del nimero de rocas puede ser la causa del incremento
en el nimero de intentos de anidacién después de los
cambios geomorfoldgicos.

Un posible beneficio del paso de estos eventos por
las areas de anidacion es el descenso que produce en la
temperatura de incubacién. Como se evidencié en la fi-
gura 5, el paso de un evento de esta naturaleza puede re-
ducir hasta tres grados la temperatura de la arena. Ante
las altas temperaturas a la que estdn expuestos los nidos
en Guanahacabibes (Calderén-Pefia, et 4/, 2020), un
descenso de las mismas podria contribuir a incremen-
tar la produccién de machos.

En términos generales, pudiera decirse que, aunque
el efecto inmediato de una tormenta puede ser devasta-
dor paralos nidos presentes en el momento del impacto,
segun Dewald y Pike (2014) la estrategia reproductiva
de las tortugas marinas (multiparidad de las hembras,
la formacién de cohortes reproductivas en una pobla-
cién y la seleccion del sitio de anidacién con distancia
suficiente del mar) les permite responder como pobla-
cién y no ser afectada por los efectos de los ciclones. En
tltima instancia, es el cambio climético el que podria

heep://www.cimuh.cu/rim/
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alterar este equilibrio (Fuentes, e al., 2019) y afectar
la capacidad de resiliencia de las tortugas a largo plazo.

En términos poblacionales, la tortuga verde que
anida en Guanahacabibes, que es la especie con ma-
yor afectacién potencial por los ciclones, mostré gran
plasticidad en la conducta de anidacién de las hembras
como para poder adaptarse a los cambios geomorfolé-
gicos generados por los ciclones (cambios en la distancia
recorrida y aumento en los intentos de anidacion hasta
conseguir sitios propicios). Asi mismo, aunque los ni-
veles de eclosidn de crias descienden en los afios en los
que impactan los huracanes, esta poblacién tiene un
éxito de eclosién promedio superior al 85% (Calderén
& Azanza, 2021), lo cual es mucho mas alto que el que
reportan la mayorfa de las dreas de anidacién. Sin em-
bargo, la ubicacién de esta drea en una zona de transi-
to frecuente de eventos meteoroldgicos, y el incremento
en la frecuencia de eventos por temporada observado
en los tltimos afios, constituye un motivo de preocu-
pacién y de seguimiento a esta temdtica para tener la
capacidad de tomar las medidas necesarias para la con-
servacion de la especie, como el traslado de nidos, en
€aso necesario.
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