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El huracédn Irma azotd la cayerfa noreste de Villa Clara el nueve de septiembre de 2017.
La extension de la region y la inaccesibilidad a muchos sitios de su geografia impidieron
una valoracion precisa de las afectaciones territoriales en el corto plazo. La percepcion
remota y el procesamiento de imagenes empleando QGIS, suministran las herramientas
necesarias para la estimacién de las mismas en nuestra investigacion. Se determin la dis-
tribucion actual de los hébitats naturales, y se seleccionaron las principales coberturas ve-
getales como objeto de estudio. Con el uso del indice de vegetacién normalizada (NDVI)
se estima la degradacién-resiliencia en el periodo 2016-2021. Los procesos de defoliacion
y rebrote constituyen las sefiales bésicas en estas evaluaciones. Las afectaciones severas del
huracédn se estiman sobre el 82% del manglar (M), el 50% del bosque siempreverde micré-
filo (BSV) y 29% del matorral xeromorfo (MX). El BSV y el MX mostraron una recu-
peracién muy veloz, en comparacién con el M. La dominancia de Rhizophora mangle en
este habitat afectado resulta determinante en la retardada resiliencia. EI 58% de manglar
recuperado a los 3.6 anos del huracan sugiere planificar estrategias de restauracién en los
sitios criticos identificados.

Palabras clave: percepcion remota, monitoreo de vegetacién, NDVT, Sabana-Camagiiey.

Abstract

Hurricane Irma hit the northeast keys of Villa Clara on September 9, 2017. The vast re-
gion and the inaccessibility to many places of its geography, prevented an accurate assess-
ment of the effects on the territory. Remote sensing and image processing using QGIS
provide the necessary tools for image estimation in our research. The current distribution
of natural habitats was determined, selecting the main plant covers as the object of study.
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AFECTACIONES DEL HURACAN IRMA SOBRE LA VEGETACION, EN LA CAYERIA NORESTE DE VILLA CLARA

With the use of the normalized difference vegetation index
(NDVI) the degradation-resilience is estimated in the pe-
riod 2016-2021. The processes of defoliation and regrowth
are the basic signals in these evaluations. The severe effects
of the hurricane are estimated at 82% of the mangrove (M),
50% of the dry evergreen forest (BSV) and 29% of the xe-
romorphic scrub (MX). The BSV and MX showed a very
fast recovery, compared to the M. The dominance of Rbi-
zophora mangle in this affected habitat is decisive in the de-
layed resilience. 58% of mangroves recovered 3.6 years after
the hurricane suggest planning restoration strategies at the
identified critical sites.

Keywords: remote sensing, vegetation monitoring, NDVI
analysis, Sabana-Camagicy.

Introduccion
Los habitats costeros incluidos los cuerpos de agua, los
bosques de mangle y otras formaciones vegetales cerca-
nas a la costa, desempenan un papel fundamental en
el desarrollo sostenible a nivel local y regional; no so-
lo por ser ecosistemas reguladores, sino por su impor-
tancia bioldgica, econdmica y socio-cultural (Guannel
et al.,2016). En particular, el ecosistema manglar y sus
asociaciones naturales, no solo producen oxigeno y ab-
sorben didxido de carbono, sino que también protegen
al litoral contra la erosién derivada del oleaje y las ma-
reas, y son una barrera efectiva contra la erosién eélica
(Rodriguez-Zufiga ez al., 2013). En ellos vive una gran
variedad de peces, moluscos y crustdceos que son fuente
de alimento para ¢l hombre (Sandilyan & Kathiresan,
2012; Guannel ez al., 2016; Blankespoor ez 4., 2017).
Los huracanes son resultado de los mecanismos que
la misma naturaleza tiene para autorregularse, es de-
cir, son procesos naturales del planeta, para transpor-
tar el exceso de energia del drea tropical a las regiones
mds frias, por lo que ayudan a disipar el calor que se
acumula en los océanos. En cambio, son una de las ma-
yores amenazas naturales que enfrenta la humanidad,
capaces de crear catastroficas inundaciones, centenares
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de muertes y pérdidas econdmicas multimillonarias
(OCHA, 2020). Estos fenémenos, acompanados por la
vulnerabilidad de cada pais, pueden contribuir negati-
vamente en el desarrollo econdmico de la nacidn.

En términos del ecosistema, aunque el manglar es
muy afectado por el paso de este tipo de fenémeno at-
mosférico, es capaz de recuperarse debido a su gran re-
siliencia. Algunos estudios han descrito los efectos
destructivos y constructivos de los huracanes (Wingard
et al., 2020, Soanes et al., 2021). Estos tienen en comin
la necesidad de localizar las mayores afectaciones y mo-
nitorearlas para determinar si sus efectos contribuyen
con la resiliencia del ecosistema costero, a través de la
deposicién y el suministro de nutrientes. O si los danos
causados persisten, entonces implementar acciones pa-
ra su recuperacion.

La temporada de tormentas del Atlantico de 2017
caus6 dafios generalizados a las naciones del Caribe
(Moore & Zaluski, 2018). Fue la tercera peor registrada
en términos de numero de desastres, paises afectados
y magnitud de los danos en Latinoamérica y el Caribe
(OCHA, 2020). Los vientos y las lluvias asociados con
los huracanes Irma y Maria contribuyeron a la destruc-
cién de la infraestructura, los medios de vida y grandes
dafios al medio ambiente en la region (Karp ez al., 2017,
Villafane ez /., 2018).

La tormenta tropical Irma se formé en el extre-
mo este del Océano Atldntico, al oeste de las islas de
Cabo Verde, en la manana del 30 de agosto. Durante
las siguientes 30 horas, Irma se intensificé hasta con-
vertirse en un gran huracan categoria tres en la escala de
vientos Saffir-Simpson (NWS-NOAA, 2017). La in-
tensidad de Irma se mantuvo bastante estable durante
los siguientes dias, mientras se movia hacia una regién
con aire mas seco, acercandose a las islas de Sotavento
del norte el cuatro de septiembre. La tormenta se con-
virtié en huracdn de categoria cinco el quinto dia de
septiembre, con vientos sostenidos mayores de 249
km/h. Durante los dias siguientes, Irma continué mov-
iéndose hacia el oeste, pasando por el noreste de las Islas
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de Sotavento, las Islas Virgenes y justo al norte de las is-
las de Puerto Rico y La Espanola, mientras mantenia
sus vientos de categoria cinco. El dfa ocho comenzé a
acercarse rdpidamente a la costa norte de Cuba como
huracén de categorfa cuatro (210249 km/h), pero es-
te mismo dia intensifica sus vientos y pasa nuevamente
a huracdn de categoria cinco. Su paso por los cayos del
Norte de Villa Clara fue el dfa nueve de septiembre con
vientos de huracdn categorfa cuatro. (Fig. 1).

Los impactos de Irma en los cayos del Norte de Villa
Clara fueron evidentes de inmediato, incluso desde el
espacio. Muestra de ello fue la defoliacién masiva ob-
servada en la cobertura vegetal de la zona. La combina-
cién de bandas 432 del sensor satelital Sentinel 2, que
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Hernandez-Albernas ez 2.

reflejaban cayos “verdes” debido a su densa y saludable
canopia, pasaron a observarse en tonos de color ma-
rrén. (Fig. 2)

Los avances en los métodos y técnicas de deteccion
remota para el estudio de la vegetacién y las mejoras
en la resolucién espectral, espacial y temporal, asi co-
mo el rendimiento radiométrico, brindan oportunida-
des alentadoras para avanzar significativamente en la
capacidad de monitorear con precision el estado de las
formaciones vegetales, en funcién de su respuesta espec-
tral a multiples escalas de manera oportuna (Houborg
et al., 2015). Una de las técnicas empleadas, a partir de
datos espectrales provistos por sensores remotos pa-
ra monitorear las variaciones y salud de los bosques,

-75°0'0"

SCR: EPSG 4326 Datum: WGS 84
Fuente: NWS-NOAA, Meteorological Surmmary on Hurricane Irma
https://www.weather.gov/tae/Irma_technical_summary
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Fig. 1. Trayectoria del huracan Irma por la costa norte de Cuba (septiembre/2017).
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31 de agosto de 2017

Hernandez-Albernas ez 2l

15 de septiembre de 2017

Fig. 2. Composicion RGB de imagenes Sentinel 2, antes y después del embate de Irma sobre Cayos La

Herradura, cayeria noreste de Villa Clara, Cuba.

discriminar diferentes tipos de vegetacion, asi como es-
tudiar su fenologia a lo largo del tiempo, es el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVT, siglas en
inglés) (Rouse ez al., 1973, Millano & Paredes, 2016).

En Cuba, desde la década de los 80 se ha venido traba-
jando con ayuda de las imagenes de satélites parala carto-
graffa de la cobertura vegetal (Vilamaj6 ez al., 1991). De
igual manera, se han realizado novedosas investigaciones
con interés en la determinacién del comportamiento es-
pectral de la cobertura vegetal usando el NDVI, como
son los casos de Ponvert-Delisles ez 4. (1997), Estrada ez
al. (2011), Oliveros (2015), Cobos et al. (2016), Cruz et
al. (2020), los que sirven de referencia para el presente
trabajo. Sin embargo, nunca se ha usado en nuestro pais
este indice para estimar la cobertura vegetal dafada tras
el paso de ciclones, cuando puede ofrecerse un resultado
preciso en extensas dreas inaccesibles.

El ecosistema de manglar y sus asociaciones natura-
les amortiguaron el impacto del huracin Irma en la zo-
na turistica de los cayos del noreste de Villa Clara. Este

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

ecosistema se ha venido recuperando por regeneracién
natural, y se pretende evaluar la degradacién-resiliencia
de las principales formaciones vegetales ante el impac-
to del huracian Irma con el uso de percepcién remo-
ta. ¢Como ha sido esta recuperacion hasta el presente,
y cudles zonas persisten con necesidades de restaura-
cién?, son interrogantes que condujeron el desarrollo
de la investigacion.

Materiales y métodos

Zona de estudio

Se localiza entre los 22°42" y 22° 30’ de latitud Norte
y los 79° 18" y 78° 56’ de longitud Oeste; comprende
los cayos situados al noreste de la provincia Villa Clara,
en el centro-norte de la plataforma cubana; limitado al
norte por el Canal Viejo de Bahamas, al este por los ca-
yos de la provincia de Ciego de Avila, al sur por la Bahia
de Buena Vista y al oeste por Cayo Fragoso (Fig. 3).
Estos numerosos islotes forman parte del archipi¢lago
Sabana-Camagtiey, en una region que ha sido declarada
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Reserva de Biosfera y sitio Ramsar en los inicios del si-
glo XXI por sus valores naturales y estado de conserva-
cién (Ruiz et al., 2019).

Lazona de estudio, carente de grandes asentamien-
tos humanos permanentes, y aislada de la isla principal
hasta la década de los noventa, preservé las condicio-
nes de naturalidad en los cayos, con muy escasa in-
tervencion. Basados en esta realidad, se asume para
nuestro analisis vectorial de habitats (diferencia entre

Hernandez-Albernas ez 2.

los poligonos originales y los actuales), un mosaico de
coberturas espaciales definidas como punto de parti-
da en el afio 1989, que se modifica hasta el presente,
con el incremento de las transformaciones antrépicas
sobre los habitats originales. Esto permiti6 estimar
por variacion superficial, el grado de afectaciones por
intervencion humana en las tltimas tres décadas, de
manera complementaria al objetivo primario de la in-
vestigacion (tabla 2).

22°39'45"

22°30'45"

22°30'45"

-79°16'12" -79°7'12" -78°58'12"
Caiman de la
A mata de Coco
i
0 Santa Maria ;;)
a
Curefia
% 4
-
"¢
Las Loras ; ,)4 Nﬂ%’l’j o i
ks aehns Mariquimbai Lo tc:gﬁ;s;‘m’li S
. ; : g
el Batiia de Buena Vista S
78°58'12" 79°5812" 78°58'12"
9 b S
&WZ&, .
4«:,,,%

Santa Maria
¥

22°30'45"

Fig. 3. Ubicacion del area de estudio. Cayos del noreste de Villa Clara, Cuba
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Captura de la informacion

Los productos satelitales, bases para la vectorizacion de
las coberturas, se descargaron a través de SAS Planet
release 191221, obtenidos de la plataforma Bing, con
resolucién espacial menor de 5 m. Se digitalizaron ma-
nualmente los contornos de cada cayo y las coberturas
interiores definidas en este trabajo. Numerosos recorri-
dos de campo de comprobacion, y clasificaciones prece-
dentes en los mapas de vegetacién de Cayo Santa Maria
y Cayo Las Brujas, segin Noa ¢z al. (2001), Burgui
(2010), Rodriguez-Batista ef al. (2014) y Burgui ez 4.
(2018), aportaron elementos indispensables para la
identificacién visual y reconstruccién de los limites de
habitats en el escenario original.

Las coberturas vegetales usadas fueron: Manglar
(M), Bosque siempreverde micréfilo (BSV) y Matorral
xeromorfo costero-subcostero (MX), Complejo de ve-
getacién de costa arenosa (CVCA) y Complejo de ve-
getacién de costa rocosa (CVCR), en correspondencia
con la clasificacién de las formaciones vegetales de
Cuba (Capote & Berazain, 1984).

El resto de las coberturas se definieron a partir del
criterio de los autores como: Otras comunidades abier-
tas (OCA), aquella cobertura donde aparecen hébitats
transicionales, con plantas haléfitas de pequefio porte,
clementos de manglar dispersos y superficies terrestres
desnudas; Palustre (P), cobertura que incluye lagunas
costeras de intercambio limitado, saladares, zonas acu-
mulativas generalmente inundadas vinculadas al ciclo
de mareas, o depresiones interiores en algunos cayos
que retienen agua dulce y salobre durante parte del
afio; Antropico (ANTROP), son superficies modifica-
das por la accién humana donde aparecen las construc-
ciones turisticas e infraestructura de apoyo, carreteras y
viales, u otras obras que eliminan las condiciones natu-
rales originales (Anexo 1).

Las aguas marino-costeras que circundan los cayos se
trataron como cobertura adicional en la representacién
grafica para sugerir la complejidad hidrodindmica del te-
rritorio, pero no se incluye en los andlisis cuantitativos.
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Como materiales bésicos para los andlisis réster se
utilizaron imdgenes Opticas del satélite SENTINEL
2, con resolucién espacial de 10 m, durante el perio-
do 2016-2021 (Anexo 2). Un poligono sobre el EPSG:
32617, con vértices de su diagonal en 675935.06,
2512034.71 y 713136.57, 2490229.44 fue usado para
limitar el drea necesaria donde seleccionar las imdgenes
que abarcaran la zona de estudio (2 orto-imagenes por
cada fecha).

Las escenas descargadas desde Copernicus Open
Acces Hub (https://scihub.copernicus.cu/) fueron es-
cogidas con nivel de procesamiento 1 C y tienen bajo
cubrimiento de nubes (< 10 %). Las bandas utilizadas
fueron la roja e infrarroja cercana, estas se eligen para
calcular el NDV1y para describir la heterogeneidad es-
pacial del sitio de estudio (Jackson, 1983).

La serie multianual, con escasa nubosidad sobre los
sectores emergidos, es una condicién indispensable pa-
ra el calculo del NDVTI. Por ello las escenas se seleccio-
naron entre los meses de abril y mayo, antes del avance
de la época lluviosa, donde aumenta la frecuencia de
formaciones nubosas en el horario vespertino, coinci-
dente a la captura satelital sobre la zona de estudio.

Las escenas con fechas en los afios 2018, 2019, 2020
y 2021, se emplearon para conocer el estado de salud y
recuperacion de las formaciones vegetales con respecto
ala escena del dfa tres de mayo de 2017 (control), la cual
se corresponde con la primavera mds préxima antes del
paso del huracan. También se hizo el andlisis entre el
control y una escena anterior (mayo de 2016), para de-
tectar cambios naturales sin impacto del huracén.

Procesamiento de la informacion

Para el monitoreo de la salud de las coberturas vegetales,
se empled el indice de vegetacién de diferencia norma-
lizada (NDVI), muy utilizado por trabajar con la re-
flectancia de las bandas del rojo y el infrarrojo cercano,
estimando la actividad fotosintética de las plantas. Este
indice se basa en el cociente entre la banda roja del espec-
tro visible (la vegetacion muestra una elevada absorcion
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debido a la presencia de clorofila) y la banda del infrarro-
jo cercano (la vegetacién se comporta de manera opues-
ta generando elevados niveles de reflexién) (Rouse ez 4/.,
1973). El resultado es un intervalo de valores que osci-
la entre -1 y 1. Los valores negativos estan asociados a la
presencia de agua, los préximos a cero representan suclos
desnudos y a partir de 0,2 comienza a observarse presen-
cia de vegetacion (Jackson and Huete, 1991).

Partimos de la premisa que el NDVI es un indicador
de la salud vegetal porque la degradacién del ecosiste-
ma, es decir, la mengua de su verdor quedaria reflejada
en sus valores mas reducidos (Meneses-Tovar, 2011). De
este modo seleccionamos para el monitoreo, las forma-
ciones vegetales M, BSV y MX, que al ser las de mayor
actividad fotosintéticas en la zona, serian las mds sensi-
bles frente a un huracdn, en la respuesta del indice.

Las operaciones con las bandas, la edicién y el anéli-
sis de las imagenes fueron soportadas en QGIS 3.16.5.
La correccidn atmosférica se realizé con el método ba-
sico de sustraccidn de cuerpo oscuro (DOS1), sugerido
en el complemento para clasificacién semi-automdtica
(SCP) de este software.

Los rangos definidos por los autores, para estimar
la “salud” o vigorosidad de la vegetacion en la reclasifi-
cacién por capas fueron: muy deteriorado (NDVT <=
0.2); poco saludable (0.2 < NDVI <= 0.4); vigorosa
(0.4 < NDVI <= 0.6); y muy vigorosa (NDVI > 0.6).
El umbral escogido para poblaciones “saludables” a par-
tir de valores NDVT (> 0.4) fue similar al sugerido por
Walcker ez al. (2019).

El analisis estadistico de las matrices de NDVI para
las formaciones monitoreadas se realiz6 con el progra-
ma Statistica 7.0 (StatSoft Inc., 2004). Las prucbas de
normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y anlisis no para-
métrico se evalud con un nivel de significacién del 0.05.

Para detectar el sentido y la magnitud de los cam-
bios temporales se calcul6 la diferencia entre la res-
puesta de los valores de NDVT de las diferentes fechas
(ANDVI). Los valores del delta fueron reagrupados y
reclasificados en rangos de valores de acuerdo al nivel

http://www.cim.uhcu/rim/
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de variacién. Se definieron los cambios como: negati-
vo extremo (ANDVI <= -0.5); negativo alto (-0.5 <
ANDVI <= -0.25); negativo medio (-0.25 < ANDVI
<= -0.125); negativo pequefio (-0.125 < ANDVI <=
-0.03); sin cambio (-0.03 < ANDVI <= 0.03) y positivo
(ANDVI > 0.03). Esta clasificacién parte de la emplea-
da por Long ¢z al. (2016) con algunas modificaciones
para hacerla mas resolutiva.

Resultados

La distribucién de los hébitats naturales en la cayerfa
noreste de Villa Clara muestra al manglar como la co-
bertura dominante, ocupando aproximadamente el
72% del territorio emergido. (Fig. 4, tabla 1). El bosque
siempreverde micréfilo ocupando un 9% y el matorral
xeromorfo poco mas del 2%, son las otras dos cober-
turas vegetales mejor representadas, dispuestas en cayos
con basamento rocoso.

Destaca la baja representaciéon del CVCA (< 1%),
donde incluimos el espacio emergido de las playas.
Precisamente el recurso “Playas” definié la vocacion tu-
ristica para la regién desde hace tres décadas, desarrollo
que hoy representa el 4.8% de espacios naturales modi-
ficados del escenario original.

Tabla 1. Superficie estimada para habitats principales en cayos
del noreste de Villa Clara, Cuba (afio 2021).

Habitat Area (ha) ::/;;:ril:
Manglar 774753 71.96
Bosque siempreverde 974.74 9.05
Matorral xeromorfo 248.64 2.31
T i
o e v 49.36 0.46
Otras comunidades abiertas 135.53 1.26
Palustre 1004.44 9.33
Antropico 522.04* 4.85
Total 10766.48 100.00

*no incluye la superficie del pedraplén exterior a los cayos

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

RINPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 42 « No. 1 « ENERO-JUNIO ¢ 2022 ¢ pp. 66-102

72



AFECTACIONES DEL HURACAN IRMA SOBRE LA VEGETACION, EN LA CAYERIA NORESTE DE VILLA CLARA

Hernandez-Albernas ez al.

684000.00

696000.00 708000.00

2508000.00

2496000.00

Tipos de cobertura
I Manglar

Il Bosque siempreverde
Matorral xeromorfo

[ ] Complejo de vegetacién de costa arenosa
I Complejo de vegetacion de costa rocosa
Otras comunidades abiertas

SCR: WGS 84 UTM17
Proyeccion: Transverse Mercator
EPSG:32617

Datum: WGS 84

Fecha: 15-03-2021

Palustre
[ Antrépico
Aguas marino - costeras

Fig. 4. Distribucion espacial de las coberturas (habitats) definidas en cayos del noreste de Villa Clara, Cuba.

La degradacion de los habitats originales por la pro-
yeccion del turismo, muestra que el 40% del MX y el
21% del BSV fueron afectados en contraste con el M
(<1%) (tabla 2).

Las distribuciones numéricas del NDVTI en las prin-
cipales coberturas vegetales (M, BSV, MX) no mostra-
ron buen ajuste a la normalidad en ninguna fecha (KS
test, p < 0.05). De manera general se presentan con asi-
metria hacia los valores altos del indice (derecha) y lar-
gas colas a la izquierda del histograma.

Al comparar las escenas de primavera 2017 y 2018
(antes y después del huracdn) se observa un desplaza-
miento de las clases con mayor frecuencia hacia valores

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

Tabla 2. Pérdida de naturalidad en habitats originales en ca-
yos del noreste de Villa Clara, producto del desarrollo turistico
(1989-2021).

Manglar 36.0 0.5
Bosque siempreverde 2551 20.7
Matorral xeromorfo 163.5 39.7
ngplejo de vegeta- 54 6.0
cion de costa arenosa
Complejo de vegeta-

o 1.1 2.1
cion de costa rocosa
Otlras comunidades 014 136
abiertas
Palustre 39.6 3.7
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mds bajos del NDVT en las tres coberturas. En este sen-
tido sobresale el manglar, por presentar el histograma
més desplazado hacia la izquierda de su posicién inicial,
sugiriendo el siguiente orden decreciente de afectacion:
M, BSV y MX (Fig. 5).

El comportamiento del indice sobre varias escenas en-
tre 20162021 también muestra variaciones temporales en
el resto del periodo (Fig, 6). La prueba no paramétrica de
Friedman apoyala significacién de estas diferencias dentro
de cada cobertura (M: X? = 2847702, p < 0.05; BSV: X?
=287196.3, p < 0.05; MX: X% =85596.3, p < 0.05).
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En las escenas anteriores al paso del huracan sobre-
salen valores altos del NDVT para cada hdbitat, aun-
que diferentes entre st (M: Medianas (0.57-0.58); BSV:
Medianas (0.70-0.73); MX: Medianas (0.61-0.67).
Espacialmente manifiesto por la gran superficie ocupa-
da con vegetacién saludable (NDVI > 0.4) (Anexos 3
y 4). Sin embargo, destaca para el manglar que existian
desde estas fechas, zonas poco saludables (14%) y otras
muy deterioradas (5-6%). Sectores del cayo Cobos,
Costa de los canalizos y Los Chorros, presentaban una
situacion de mortandad elevada.
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Fig. 5. Histogramas del indice de vegetacion normalizada (NDVI) en dos primaveras consecutivas (2017-2018), sugiriendo efecto del
huracan Irma sobre las formaciones de manglar, bosque siempreverde y matorral xeromorfo.
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Fig. 6. Fluctuaciones de algunos percentiles del indice de vegetacion normalizada (NDVI) en las formaciones de manglar, bosque siem-
preverde y matorral xeromorfo, en el periodo 2016-2021. El eje x representa la fecha de la escena (afio_mes).

En las escenas de 2018 se observa una disminucién
de los valores del indice respecto a los afos anteriores
en los tres habitats (Fig. 6). El manglar aparece como el
habitat mas impactado a los 4 meses del paso del hura-
cén, con una caida mayor de 0.2 en la mediana de sus
valores de NDVL.

En los afios posteriores se muestra una tendencia a
recuperar los valores NDV1 de la etapa pre-huracdn. En
este sentido el BSV y el MX progresan a mayor veloci-
dad, mientras que el M ha permanecido durante casi
tres afios con mas del 50 % de su territorio sin incre-
mento considerable de su indice, solo marcada mejoria
enel2021.

El deterioro en los manglares después del huracin
fue muy elevado, pues solo un 26% de ellos se encontra-
ron en condiciones saludables a 4 meses del azote, mien-
tras el resto sufrié marcada defoliacién. Unas 1976 ha
(25%) se le sumaron ala superficie con alto grado de de-
terioro del afio anterior (Fig. 7) alcanzando unas 2320
ha total en estado critico, en enero de 2018. Los sitios
que reflejaron mayor degradacion fueron: Los Chorros,
Curena, la Costa de los Canalizos, Cayo Largo, Punta
Arenas, suroeste de Santa Marfa, Agustin, La Potala

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

¢ inmediaciones, Cobos, Las Loras y el Catecismo.
(Anexos 5 -9)

El patrén general de las variaciones de salud del BSV
y el MX fue semejante entre ellos, alcanzando un méxi-
mo de debilitamiento en abril de 2018. Es notable la re-
siliencia de estos dos habitats que 1.7 afos (20 meses)
después del huracén, reflejaban valores del NDVI muy
cercanos a las fechas precedentes al evento.

Los sitios mas deteriorados por el huracin en el BSV
se presentaron en las inmediaciones de Laguna de la
Jicotea y otra zona temporalmente inundable, 3 km
mis al este, en Cayo Santa Marfa (Anexos 5 - 9). Parael
MX fueron pequenas zonas periféricas del habitat, en
el litoral de este mismo cayo.

La magnitud y sentido de los cambios del NDVI du-
rante el periodo de analisis, reflejan la degradacién-resi-
liencia de estos ecosistemas (Fig.8, Anexos 10-15).

Dichos cambios antes del paso del huracén, se esti-
maron con sentido negativo en 7% del drea de M, 38%
del BSV y 51% del MX, aunque destacando en la cla-
sificacién de “negativo pequefio”. El cambio mas noto-
rio por su extension se manifestaba en el BSV de Cayo
Francés.
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Fig. 7. Variaciones del estado de salud en las principales formaciones vegetales de los cayos del noreste de Villa Clara, Cuba.

Las dreas mds estables (sin cambio) en la cayeria del
2016 22017 ocuparon el 68% en el M, 58% en el BSV
y un 46% en el MX. Sobresale el cambio positivo que
presentaba un 24% del M.

Al paso del huracdn Irma los cambios negativos se-
veros (medios, altos y extremos) fueron muy marcados.
Si tomamos para el andlisis, el acumulado de ellos, re-
sulta una afectacién en su momento maximo de 6333
ha (82%) del 4rea de M en enero de 2018. Parael BSV'y
MX, se alcanza el méximo en abril del mismo afo; 492
ha (50%) y 72 ha (29%) de sus 4reas respectivamente. Si

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

incluimos también los cambios negativos pequefios, la
afectacién ascenderfa a 7427 ha (96%) en el M, 714 ha
(73%) en el BSV'y 205 ha (82%) en el MX.

Vale destacar que las variaciones extremas solo su-
cedieron en el manglar (8%). Estas 4reas se localizaron
principalmente en Curena, Catecismo, extremo sur del
manglar oriental de Santa Marfa, manglares del suroes-
te de Santa Maria, La Potala, Cobos y Agustin e inme-
diaciones (Anexo 11y 12).

El cambio positivo y las zonas estables como indi-
cador de la resiliencia ante el evento meteoroldgico
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Fig. 8. Gradientes de cambio en diferentes periodos (ANDVI, variacion del indice reclasificado) en las principales formaciones vegetales
en los cayos del noreste de Villa Clara, Cuba. (eje x; mes/afio inicial_mes/afo final).

mostraron muy discreto avance en el M (< 7%) du-
rante 3 afios, hasta e 2021 que alcanza un 44% de su-
perficie sin manifestar cambio negativo. Necesario
acotar que la disminucién progresiva de la superficie
con cambios medios y altos, a expensas del aumento
de la misma con cambios pequefos, es una senal de
recuperacion gradual lenta en un intervalo de cambio

amplio (Fig. 8).

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

El BSV y el MX respondieron con mas eficiencia
hacia la recuperacion. En 2019 ambos hébitats ya exhi-
bian un 61% y 83% respectivamente, de superficie sin
retroceso en el indice; ademds de un patrén de cambios
similar en el BSV y mejorado en el MX respecto a fe-
chas anteriores del huracdn. Debe senalarse que poste-
rior a 2019 hubo fluctuaciones del patrén sugiriendo la
no linealidad del proceso.
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Un andlisis del proceso de resiliencia hasta el presen-
te (2021) combinando la salud de las formaciones vege-
tales (Anexo 9) y los cambios post-huracdn (Anexo 15)
permitieron identificar en el 2018, zonas severamente
impactadas (cambios negativos medios/altos/extremos)
por el meteoro, con respuestas diferentes en la actuali-
dad; de ellas en el M solo 3511 ha (55%) han logrado un
estado saludable (ej: extremo sur del manglar oriental
de Santa Marfa); en el BSV, 467 ha (95%) y en el MX,
62 ha (86%). Si extendemos el andlisis a todas las zonas
impactadas en estas formaciones vegetales (incluyendo
los pequenos cambios negativos) tenemos una recupe-
racién de la salud en 4342 ha (58%) del manglar afec-
tado, 683 ha (96%) del BSV afectado y 183 ha (89%)
del MX afectado, al transcurrir 3.6 afios (43 meses) del

huracin Irma.

Discusion

Los manglares constituyeron la formacién vegetal me-
jor representada en los cayos del noreste de Villa Clara.
Con una disposicion preferencial hacia el sur de la caye-
ria y una extensa red de canalizos, el M muestra su alta
y compleja conectividad con las aguas marino-costeras
en la region. Este hecho concuerda con lo planteado por
Menéndez (2013) en relacion a los bosques de mangles
para el tramo Matanzas-Villa Clara en el Ecosistema
Sabana-Camagtiey. Se encuentran bordeando la linea
costera, canales y lagunas, con variantes floristicas y fi-
siondmicas en dependencia de las condiciones hidricas
que determinan la salinidad y en gran medida la ener-
gia del ecosistema (Menéndez ez al., 2006). Estos bos-
ques son de vital importancia parala proteccién costera,
detienen la erosién y sirven como primer eslabén en la
trama tréfica, que asegura la existencia de variadas es-
pecies marinas y costeras (Alcolado ez 4/., 2007).

El BSV y el MX han sido los hébitats terrestres més
impactados para desarrollar el turismo en la regién. Su
ubicacién sobre sustratos consolidados (mds estables) los
prioriza para establecer la infraestructura hoteleray de apo-
yo. EIMX atin mas, por su proximidad al litoral. A partir

http://www.cim.uhcu/rim/
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de los registros histdricos sobre poblamiento del cayo y los
escasos restos de las transformaciones ocasionadas por los
pobladores esporddicos, puede datarse la antropizacion
acontecida (entendida como transformacién de la cubier-
ta de suelo mds o menos permanente de componentes bid-
ticos/abidticos a componentes antrdpicos), constatdndose
que durante casi un siglo fue inferior al 0.1 % (Burgui ez
al., 2018). Estos autores estimaron que desde el comienzo
de las obras (desbroces y rellenos sobre dreas naturales) aso-
ciadas al desarrollo turistico, en Cayo Santa Marfa (1998 a
2014), se habia transformado el 30% de la zona emergida
(donde se puede edificar) y ademds con un impacto dificil-
mente reversible por procesos naturales.

Nuestros calculos vectoriales, hasta la actualidad
(2021), ascienden esta cifra al 48% en Cayo Santa Marfa.
Para la zona edificable de la cayeria, bajo el esquema
constructivo que se ha desarrollado (sobre el BSV, MX,
OCA), se calcula un 24.5% de 4rea ya transformada por
el hombre. Esto demuestra que el valor de antropizacion
cercano al 5% que se obtiene al tener en cuenta la superfi-
cie total de la cayeria, puede parecer intrascendente, pero
los impactos estan concentrados en dreas menores donde
si pueden hacerse relevantes (los habitats factibles a ex-
plotar con la tecnologia y experiencia constructiva dispo-
nible). Los menores porcientos de degradacion en el resto
de las coberturas (CVCA, CVCR, P) son resultado de la
poca factibilidad y experiencia tecnoldgica para el desa-
rrollo constructivo sobre estos sustratos.

La percepcién remota puede ser una herramien-
ta fundamental para realizar un seguimiento de las
afectaciones y/o recuperacién de las formaciones ve-
getales a lo largo del tiempo en la cayeria. Su empleo
para proveer informacién actualizada y oportuna tie-
ne un enorme impacto, brindando la posibilidad de
describir la heterogeneidad estructural del ecosistema
y, analizar patrones espaciales de las categorias estruc-
turales. Las técnicas mas comtinmente usadas con es-
tos fines han sido la interpretacion visual de imégenes
y la clasificacién digital (Chuvieco, 1998; Lillesand &
Kiefer, 2004).
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EI NDVI es un buen estimador de la fraccién de la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por
la vegetacion (Millano y Paredes, 2016). Cruz ez al.
(2020) sefialan que los valores del indice presentan dis-
tribuciones no normales con marcada asimetria despla-
zada hacia valores altos, principalmente en coberturas
vegetales naturales y seminaturales. Nuestros resulta-
dos coinciden en este aspecto, aunque los valores me-
dios del NDVI en etapas pre-huracan del M, el BSV
y MX en la cayerfa se mostraron inferiores (Tabla S1),
posiblemente debido a las particularidades de estas co-
berturas en la zona de estudio, respecto a la generali-
zacién con que fue calculado el NDVI por Cruz ez al.,
(2020) para coberturas similares de todo el pais sin una
detallada segregacién por tipos fisiondmicos.

En esta zona abundan los manglares de borde (frin-
ge) ¢ islotes permanentemente inundados (overwash)
segun clasificacién de Lugo y Snedaker (1974), no al-
canzando grandes alturas por la escasez de nutrientes
(bosques medios y bajos) (Menéndez, 2013). La espe-
cie dominante de manera general es Rhizophora man-
gle (mangle rojo), aunque Avicennia germinans (mangle
prieto), Laguncularia racemosa (patabén) y Conocarpus
erectus (yana) estdn presentes en diferentes combinacio-
nes, en dependencia de la superficie de los cayos y otros
factores abidticos.

Las diferencias significativas encontradas para las
distribuciones del NDVI entre las diferentes escenas
(fechas) evaluadas, apoyan la idea de una constante re-
adaptacion de las formaciones vegetales en el tiempo.
El anélisis por pares de escenas también difirié signi-
ficativamente, atin antes del meteoro. Lin ez /. (2013)
advierten la sensibilidad de las pruebas estadisticas para
descartar la hipétesis nula, cuando el nimero de obser-
vaciones es muy alto (N>10000).

El archipiélago cubano esta ubicado en una zona de
paso frecuente de huracanes y tormentas tropicales, por
lo que la vegetacion costera queda expuesta con regulari-
dad a inundaciones, marejadas y fuertes vientos provoca-
dos por estos eventos. Si analizamos la afectacién de estos
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tres factores por separado, en las principales formaciones
vegetales de nuestra drea de estudio, cabria esperar una
respuesta diferencial entre ellos, como mostraron los des-
plazamientos de frecuencia en la distribucién del NDVT.

El viento provoca defoliacién y partiduras en tron-
cos y ramas (Eppinga & Pucko, 2018); el efecto me-
canico del oleaje provocado pondera el impacto; y la
sobre-elevacién del mar sumerge elementos de las plan-
tas no adaptados a la inmersién e inunda zonas bajas en
la costa. Con esta légica de pensamiento, el manglar se-
ria el mas dafiado por el nivel de exposicion a las causa-
les de la degradacién, siguiendo el BSV o el MX, segtin
particularidades especificas de la formacion, como laal-
tura de sus plantas, el 4rea foliar, la cercania y topogra-
fia respecto al litoral, entre otros pardmetros. Nuestros
resultados coincidieron con este esquema, reflejando
grandes deterioros en islotes y litorales de muy baja co-
ta, donde el tiempo de sobreinundacién y el viento fue-
ron determinantes (Fig. 9).

A consecuencia del huracdn Irma, el descenso de
los valores centrales en la distribucién del NDVI del
manglar de la cayeria fue notable, similar a lo repor-
tado en la isla caribefa de Saint Martin, azotada dias
antes por este evento (Walcker ez al., 2019). Estos au-
tores estimaron a cuatro dias del impacto solo un 9%
de canopias saludables, ascendiendo a 48% en los
préximos tres meses. La no disponibilidad de image-
nes con calidad para evaluar el efecto inmediato en la
cayeria nos limita el analisis inicial, sin embargo, nues-
tros resultados mostraron que a cuatro meses de su pa-
so por la cayeria solo un 26% del manglar estaba en
buenas condiciones. Walcker ez al. (2019) atribuyen
la veloz recuperacién en sus manglares, a la capacidad
para retonar, que poseen las especies A. germinans'y
L. racemosa, a partir del material remanente. Tovilla
y Orihuela (2004) mostraron manglares en el Pacifico
mexicano, de L. racemosa 'y A. germinans, donde el 85
% de los drboles que fueron defoliados habian recupe-
rado las hojas, tres meses después del paso de un hura-
cén categoria dos.
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Fig. 9. Valores del indice de vegetacion normalizada (NDVI) menores de 0.2, reflejaron mortandad de manglares en campo. (Cayo Las

Loras, cayeria noreste de Villa Clara, Cuba)

Los manglares estin adaptados para soportar los efec-
tos de huracanes y tormentas tropicales, pues al paso de
estos, comienza un proceso de recuperacion, con estrate-
gias de regeneracién diferenciadas segtin las caracteristi-
cas de cada especie arbdrea y del sitio donde se desarrolla
el bosque (Guzman y Menéndez, 2006). En el 4rea de es-
tudio la dominancia de individuos de mangle rojo parece
marcar el ritmo de la lenta recuperacién. Esta especie al
carecer de meristemo secundario no puede retofar y su
estrategia esta dada por la estimulacién de las plintulas
a desarrollarse cuando el bosque ha perdido gran parte
del follaje y llega una mayor iluminacién, lo que coinci-
de por lo observado en los cayos del norte de Matanzas
y Villa Clara después del paso del huracan Michelle en
2001 (Guzmén y Menéndez, 2006).

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

EIBSV y el MX, al poseer una mayor diversidad de
especies vegetales y sustratos mas consolidados tienen
mecanismos mds eficientes para aumentar el “verdor”
de las dreas dafiadas. El rebrote de nuevas hojas en los
arboles y arbustos dafados, y el crecimiento de espe-
cies oportunistas en los estratos inferiores, hacen que el
NDVI muestre incrementos en menor tiempo. Walcker
etal. (2019) senalan que los cambios del NDVI después
de los ciclones corresponden principalmente a procesos
de defoliacién y rebrote, y no a la recuperacion de las ca-
racteristicas estructurales del hébitat en un primer mo-
mento (altura y didmetros de los drboles, composicién
de especies, etc.).

El analisis de los ANDVT en las fechas preceden-
tes al huracdn mostr6é pocos cambios negativos en
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el manglar, mientras que se manifestaban en mas
de la tercera parte de la superficie ocupada por el
BSV y la mitad del MX. Las escenas (2016 y 2017)
se seleccionaron para el mes de mayo, pero esto no
garantiza que las condiciones hidricas en la regién
fuesen similares en ambos afos. Gdmez-Gallardo
(2019) destaca que los sistemas 4ridos y semi-dri-
dos proporcionan ambientes Unicos para detectar
variaciéon climdtica provocada por cambios en la
precipitacién, dado que el agua es el mayor recur-
so limitante de estos ambientes. El hecho de que la
mayoria de estos cambios negativos resultaron “pe-
quenos” y poco representados en el manglar apoya-
ria la idea que el BSV de Cayo Francés y el MX en
general, tenfan un mayor déficit hidrico en mayo
2017 respecto al 2016.

Oliveros (2015), refleja en sus series anuales del com-
portamiento del indice para los bosques siempreverdes
y matorrales xeromorfos en Ciénaga de Zapata, el ma-
yor humedal del Caribe, que el mes de mayo es critico
en cuanto a las variaciones del NDVI, pues la fecha de
las primeras precipitaciones de la temporada, es deter-
minante en respuestas notables de la vegetacion entre
quincenas del propio mes.

Santa Maria, cayeria noreste de Villa Clara, Cuba.

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

Hernandez-Albernas ez al.

El balance degradacién-resiliencia mostrada por el
BSV y el MX ante el huracdn Irma es un reflejo de la
evolucién de estos ecosistemas, interactuando periddi-
camente con disturbios naturales (Faife-Cabrera et 4/,
2021). Imbert (2018) destaca que los manglares son mu-
cho menos resistentes a los huracanes que otros bosques
mds diversos como los semideciduos secos y los lluvio-
sos. La recuperacién temprana en los bosques tropica-
les depende de la composicién floristica inicial (Egler,
1954, Luke et al., 2016, Imbert, 2018).

A dos anos del fenémeno meteoroldgico, las va-
riaciones del NDVT en el BSV y el MX, pueden estar
respondiendo mds a factores locales (estrés hidrico, va-
riaciones fenoldgicas, etc.) que al dafio provocado por el
mismo. EINDVTI es un indice con una alta variabilidad
estacional, relacionada con la fenologia de las especies
vegetales (Gomez-Gallardo, 2019). El bosque siempre-
verde micréfilo de la cayerfa (Noa e 4/., 2001), reflejado
a través del indice, se comporta en algunas zonas como
un bosque semideciduo. La presencia de especies como
el almacigo, que pierden su follaje en algtn periodo lo
demuestra (Fig. 10).

El bosque puede experimentar un cambio de cu-
bierta vegetal sin perder necesariamente su condicién

Fig. 10. Variaciones fenoldgicas de Bursera simaruba (almacigo), especie con alta representacion en el bosque “siempreverde” de Cayo
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original; solo un cambio estructural que disminuya la
capacidad del bosque de proporcionar servicios y pro-
ductos, puede si considerarse una forma de degrada-
cién (Meneses-Tovar, 2011). El impacto a corto plazo
del huracén en la region reflej6 los cambios negativos
extremos en la franja més externa de los manglares y en
canalizos interiores de intercambio de mareas. Al pa-
sar el tiempo algunos de estos sitios muestran un len-
to proceso de recuperacion (Catecismo, Punta Arenas,
Los Chorros, entre otros), pero es notable como se ex-
tienden nuevas dreas con deterioro (¢j: al sureste del ca-
yo La Potala). Algunos estudios han mostrado que los
cambios hidro-morfolégicos inducidos por los ciclo-
nes, limitan la regeneracién natural y en algunos ca-
sos la mortalidad aparece tardfamente (Radabaugh ez
al., 2019). En manglares de la Florida ha sido encon-
trado este incremento de la mortalidad hasta tres afos
después del huracdn (Barr ez 4/., 2012). Hemos notado
ademds que las poblaciones de jutias (Capromeys pilori-
des) al ver reducidas su fuente de alimentacion principal
enla region, comienzan a ejercer una mayor presion so-
bre los mangles sobrevivientes y nuevos, pudiendo in-
fluir negativamente en la recuperacion veloz.

La degradacién-resiliencia en los bosques de man-
gles ante los huracanes tiene una alta dependencia de
su composicién por especies (Walcker ez al., 2019).
Imbert (2018) destaca una resistencia especie-espe-
cifica, mostrando a R. mangle como la més suscepti-
ble a los danos por vientos de tormentas, asociando
un 60% de mortalidad en la especie ante danos en la
estructura del arbol, excepto partiduras de pequenas
ramas.

Mas-Castellanos ez /. (2020) detectaron en un bos-
que mixto de A. germinans 'y R. mangle mayor afec-
tacién de la primera especie por presentar mayores
alturas. Esto apoya la idea de Imbert (2018) de que el
entorno donde se desarrolle es otro factor determinan-
te en el grado de afectacién. En este caso, podia favo-
recer a la segunda especie en estadios intermedios de la
recuperacion, aunque la primera es mucho mds efectiva

http://www.cim.uhcu/rim/
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pues su estrategia incluye el retono de nuevos vastagos y
la recuperacion del follaje.

Distintos estudios a nivel internacional sefialan que
la recuperacién de un manglar que ha sido severamente
danado puede tomar varios anos, cuando ello es posible
(Flower & Imbert, 2006). No hay un consenso preciso
en este sentido, pues el cardcter multifactorial y la mag-
nitud del dafio al combinarse con el escenario donde
impacta, produce resultados que generalmente superan
la duracién de la investigacion. En algunos casos como
en la Peninsula de Yucatdn (México) se ha observado
que son necesarios al menos cuatro afos para que un
manglar que ha sido modificado por un huracin mues-
tre sefales de recuperacién (Rodriguez-Zuiga et al.,
2013). Long ez al. (2016) estimaron resiliencia a 18 me-
ses del impacto (1,5 afios) de un meteoro categorfa cin-
co en Filipinas (esta region alberga més de 30 especies
de mangle). En el otro extremo, Imbert (2018) sefiala
que 23 anos después del impacto de un huracén cate-
goria cuatro algunos manglares de borde en Guadalupe
(Antillas Menores), no han logrado recuperar todos los
pardmetros de la comunidad original.

Consideraciones finales

La cayerfa del noreste de Villa Clara posee un 5% de
su territorio emergido impactado irreversiblemente por
modificaciones antrépicas. Los hdbitats menos con-
servados han sido: el matorral xeromorfo y el bosque
siempreverde micréfilo (40% y 21% de sus territorios
transformados, respectivamente).

Las formaciones vegetales de la regién han evo-
lucionado, reajustando sus comunidades ante dis-
turbios naturales peridédicos como los ciclones
tropicales. Los manglares resultan los mas afectados
ante dichos eventos. Sin embargo, su estado de con-
servacion y resiliencia hacen de este habitat, el mejor
representado en extension. El predominio de la es-
pecie R. mangle en los manglares de la regién, retar-
da la recuperacién inmediata, pues su estrategia se
basa en el desarrollo de las plantulas que no fueron
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afectadas o la colonizacién de los territorios con la
llegada de nuevos propédgulos.

El impacto del huracan Irma ha tenido una re-
cuperacién de 4342 ha (58%) del manglar afectado,
683 ha (96%) del BSV afectado y 183 ha (89%) del
MX afectado, al transcurrir 3.6 afios (43 meses) del
evento. El uso de la percepcién remota nos ha permi-
tido identificar los sitios criticos mas afectados en un
amplio territorio. La planificacién de los esfuerzos
de restauracion en estas posibles 4reas, con el moni-
toreo y control del resto de la cayeria, aceleraria el
tiempo de resiliencia, tan necesarios ante los pronds-
ticos de disminucién del periodo de retorno de los
eventos meteoroldgicos.
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Anexos

Tabla S1

Desviacion Error
estandar  estandar

Manglar 2016_05 774391 0574741 0,531504 -0,716985 0,838290 0,184410 0,000210 -1,18576  1,623609

Habitat Fecha N Mediana  Media Minimo Maximo Asimetria  Curtosis
2017_05 774391 0,584793 0,544491 -0,635499 0,858242  0,174982 0,000199 113603  1,616415
2018_01 774391 0,289023 0,277300 -0,688850 0,813166  0,184574 0,000210 -0,73370  1,110301
2018_04 774391 0,304208 0,305040 -0,754750 0,848485 0,150535 0,000171  -0,619100 1,975273
2019_05 774391 0,325425 0,319879 -0,730092 0,842687 0,196931 0,000224  -0,415638 0,159959
2020_05 774391 0,334472 0,323831 -0,602170 0,793999 0,193198 0,000220 -0,339072 -0,333139

2021_04 774391 0467312 0440878 -0,736264 0,881514  0,233013  0,000265 -0,534709 -0,192419

SBiZfﬁ;gverde 2016_05 97445 0,729931 0,707419 -0,206646 0,835195 0,090775  0,000291 -2,35665 7564857
2017_05 97445 0,699869 0,671527 -0,303282 0,840336 0,112345 0,000360 -1,23250  2,205256
2018_01 97445 0,658553 0,619722 -0,157443 0,773665 0,112999 0,000362 -2,09072  4,792590
2018_04 97445  0,579075 0,547707 -0,300605 0,750051  0,110492 0,000354 -1,70224  3,211305
2019_05 97445 0,693366 0,663965 -0,209660 0,804560 0,100061 0,000321 -2,26842  6,616799
2020_05 97445 0,607843 0,586506 -0,098705 0,753917 0,096380  0,000309 -162728  3,201640
2021_04 97445 0677898 0,656868 -0,048644 0,843194 0,112093 0,000359  -1,09011 1181202
)lz/(laerlé?rzroarlfo 2016_05 24867 0,668414 0,624953 -0,155302 0,790548 0,121421 0,000770  -1,54057  2,248984
2017_05 24867 0,612807 0,579034 -0,086476 0,808923 0,131572 0,000834 -1,06648  0,782815
2018_01 24867 0,549882 0,519195 -0,144722 0,739648 0,118511 0,000762  -1,39510  2,002877
2018_04 24867 0517867 0487214 -0,110732  0,698673 0126729 0,000804 -1,03555  0,660779
2019_05 24867 0,639398 0,598928 -0,021373 0,783647 0,130234 0,000826  -1,46043  2,077754
2020_05 24867 0,574069 0,534323 -0,077477 0,728454 0130105 0,000825 -1,27750  1,204854
2021_04 24867 0,650280 0,613353 -0,414019 0,824155  0,152945 0,000970 -1,06841  0,898921
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AFECTACIONES DEL HURACAN IRMA SOBRE LA VEGETACION, EN LA CAYERIA NORESTE DE VILLA CLARA

Hernandez-Albernas ez 2.

Anexo 1. Coberturas empleadas en la clasificacion de los habitats. a) manglar, b) bosque siempreverde, c)
matorral xeromorfo, d) complejo de vegetacion de costa arenosa, e) complejo de vegetacion de costa rocosa,
f) otras comunidades abiertas, g) palustre, h) antrdpico.
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Aiio 2021

S2B_MSIL1C_20210417T155519_N0300_R011_T17QPF_20210417T191807

S2B_MSIL1C_20210417T155519_N0300_RO11_T17QQF_20210417T191807

Aiio 2020

S2A MSIL1C_20200517T155531_N0209_RO011_T17QPF_20200517T205005

S2A_MSIL1C_20200517T155531_N0209_R011_T17QQF_20200517T205005

Aiio 2019

S2A MSIL1C_20190513T155531_N0207_RO011_T17QPF_20190513T204732

S2A_ MSILIC_20190513T155531_N0207 RO11_T17QQF_20190513T204732

Aiio 2018

S2A MSIL1C_20180408T155531_N0206_RO011_T17QPF_20180408T204658

S2A_ MSIL1C_20180408T155531_N0206_R011_T17QQF_20180408T204658

S2B_MSIL1C_20180103T155519_N0206_RO11_T17QPF_20180103T204854

S2B_MSILIC_20180103T155519 N0206_R011_T17QQF_20180103T204854

Aiio 2017

S2A_MSIL1C_20170920T155521_N0205_R011_T17QPF_20170920T155521

S2A_MSIL1C_20170920T155521_N0205_R011_T17QPF_20170920T155521

Posteriores al
azote del
huracan Irma

S2A MSIL1C_20170811T155531_N0205_RO11_T17QPF_20170811T155527

S2A_MSIL1C_20170811T155531_N0205_R011_T17QQF_20170811T155527

S2A_MSIL1C_20170503T155531_N0205_R011_T17QPF_20170503T155527

S2A_MSILIC_20170503T155531_N0205_R011_T17QQF_20170503T155527

Aiio 2016

S2A MSILIC _20160528T155532_N0202_R011_T17QPF_20160528T155530

S2A_MSILIC_20160528T155532_N0202_R011_T17QQF_20160528T155530

Anteriores al
azote del
huracan Irma

Anexo 2. Nomenclatura y fechas de las escenas SENTINEL 2 utilizadas en los analisis raster.
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AFECTACIONES DEL HURACAN IRMA SOBRE LA VEGETACION, EN LA CAYERIA NORESTE DE VILLA CLARA

Hernandez-Albernas ez al

684000.00

696000.00

708000.00

Clases del NDVI (mayo 2016)

2505600.00

2494800.00

Superficie por clases (ha)

SCR: WGS 84 UTM17

Habitat <0.2 02-04 04-06 >0.6 P - —
Bl <02 WWo04-06 M 47836 113405 272555  3405.95 el e
B 0204 B >06 BSV 1.41 15.76 81.82  875.46 EPSGQ_"—'VT?
L0 . MX 1.78 15.48 56.46  174.95 Datum: WGS 84

Anexo 3. Comportamiento del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral xeromorfo. (mayo 2016).

heep://www.cimuh.cu/rim/
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AFECTACIONES DEL HURACAN IRMA SOBRE LA VEGETACION, EN LA CAYERIA NORESTE DE VILLA CLARA

Hernéndez-Albernas e al.

684000.00

696000.00

708000.00

Clases del NDVI (mayo 2017)

2505600.00

2494800.00

Superficie por clases (ha)

SCR: WGS 84 UTM17

Habitat <02 02-04 04-06 >06 ~ i ——
Bl <02 MWo4-06 M 358.07 113221 265298  3600.65 S TSRS
- EPSG:32617
TR BSV 2.20 2568 21044  736.13 _
W5 ' MX 3.02 25.34 86.91 133.40 Datum: WGS 84

Anexo 4. Comportamiento del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral xeromorfo. (mayo 2017).

heep:// www.cim.uh.cu/rim/
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AFECTACIONES DEL HURACAN IRMA SOBRE LA VEGETACION, EN LA CAYERIA NORESTE DE VILLA CLARA

Hernéndez-Albernas ez al.

684000.00

708000.00

Clases del NDVI (enero 2018)

2505600.00

2494800.00

Superficie por clases (ha)

SCR: WGS 84 UTM17

Habitat <02 02-04 04-06 >06 R
B <02 [WWo04-06 M 2319.80 339140  1913.47 119.24 Proyeccion: Transverse Mercator
- ' o EPSG:32617
7102-04 B >06 BSV 10.32 51.89 186.32 725.92 :
il " MX 6.18 30.38 14317 68.94 Datum: WGS 84

Anexo 5. Comportamiento del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral xeromorfo. (enero 2018).

heep://www.cimuh.cu/rim/
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AFECTACIONES DEL HURACAN IRMA SOBRE LA VEGETACION, EN LA CAYERIA NORESTE DE VILLA CLARA

Hernéndez-Albernas e al.

684000.00

696000.00

708000.00

Clases del NDVI (abril 2018)

2505600.00

2494800.00

Superficie por clases (ha)

SCR: WGS 84 UTM17

Habitat <02 02-04 04-06 >06 ~ e ——
B <02 B o04-06 M 1672.82 399561 1992.59 82.89 royéccion: Transverse Mercator
— EPSG:32617
7102-04 B >06 BSV 14.91 90.34 499.72 369.48 _
il " MX 8.62 45.95 145 68 48.42 Datum: WGS 84

Anexo 6. Comportamiento del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral xeromorfo. (abril 2018).

http:/ /www.cimuh.cu/rim/
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Hernéndez-Albernas ez al.

684000.00 696000.00 708000.00

2505600.00

2494800.00

Superficie por clases (ha)

B <02 [EWO04-06 M 219467  2667.14 238059  501.51 2;‘;3’69?;‘2%"1-7 Transverse Mercator
B 0204 B >06 BSV 6.04 23.89 131.52 813.00 3
. 0 ' MX 3.66 19.61 68.32 157.08 Datum: WGS 84

Anexo 7 . Comportamiento del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral xeromorfo. (mayo 2019).

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS
heep://www.cimuh.cu/rim/ RNPS: 2096 « ISSN: 19916086 « VOL. 42 « No. 1 « ENEROJUNIO « 2022 « pp. 66-102

94



AFECTACIONES DEL HURACAN IRMA SOBRE LA VEGETACION, EN LA CAYERIA NORESTE DE VILLA CLARA

Hernéndez-Albernas e al.

684000.00

696000.00

708000.00

3 km

Clases del NDVI (mayo 2020)

2505600.00

2494800.00

Superficie por clases (ha)

SCR: WGS 84 UTM17

Habitat <02 02-04 04-06 >06 d
B <02 B o04-06 M 217966 257753  2507.10 479.62 Proyeccion: Transverse Mercator
- ' o EPSG:32617
102-04 WM >06 BSV 3.49 57 .60 385.73 527 63 _
il " MX 6.50 33.54 106.06 102.57 Datum: WGS 84

Anexo 8. Comportamiento del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral xeromorfo. (mayo 2020).

http:/ /www.cimuh.cu/rim/
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Hernandez-Albernas ez al

684000.00

708000.00

: ; N ”})i:ﬂ:@_-&‘y \;

;
»

P

NS

Ra) .4
e By,
_%M}m«w

2505600.00

2494800.00

3

Superficie por clases (ha)

Clases del NDVI (abril 2021) vy e G N s SCR: WGS 84 UTML7
B <02 WWO04-06 M 1318.88  1851.06 218514  2388.83 Eg‘g’Ge_C;‘Z%"l-?Tra"S"erse Mercator
— BSV 0.87 33.91 20396 73571 3
Rl ' MX 432 21.86 67.02 155.47 Datum: WGS 84

Anexo 9 . Comportamiento del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral xeromorfo. (abril 2021).

heep://www.cimuh.cu/rim/
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AFECTACIONES DEL HURACAN IRMA SOBRE LA VEGETACION, EN LA CAYERIA NORESTE DE VILLA CLARA

Hernandez-Albernas ef al.
684000.00 696000.00 708000.00
A o Santa Maria
L g
0 15 3km " . % Sl 8
Agustin } ede Vg S
Francés g . Lupi * ﬁ §
a Dah ey =]
3
Costa de ;
1 los Canalizos ‘. .
5 N Curefia
¥ F g 1 :,.' 7 ..-’
- Y : = gl s 8
= i * - - —§
ke ol \ - L. . 4 § <+
o £ Lo SR R TR - "B LosChorros &
=\ Las Loras Catecismo ..
Categorias de cambio Superficie de cambio (ha)
. , . Habitat Extremo Alto Medio Poco  Sincambio Posiivo  SCR: WGS 84 UTM17
B Negativo extremo || Negativo pequefio M 0 4 40 526 584 1890 Proyeccidn: Transverse Mercator
B Negativo alto [ | Sin cambio EPSG:32617
BSV 0 2 86 285 566 36 .
___ Negativo medio Bl Positivo MX 0 2 21 105 114 ; Datum: WGS 84

Anexo 10. Deteccion de cambios temporales del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral'
xeromorfo. (mayo 2016 _ mayo 2017).
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Hernandez-Albernas ez al

684000.00 696000.00 708000.00
Santa Maria
AL e __‘_;____.;._g“"“, ,;,(’9 3
Agustm e % f»ez} =
i5%q " B
& s
e Cayo
“aptargo . -
\ e
Punta
renas :
.
Costa de g-“ =
P
los Cana_ijlzoij: :,, i
b e A 8
} - ‘ k' = L 8
o : R :
P \4\\ P > o Los Chorros iy
. - "T;Z._-'ﬁka R -t p
Las Loras Catecismo . o &
Categorias de cambio Superficie de cambio (ha)
. . o Habitat Extremo Alto Medio Poco  Sincambio Positvo — SCR: WGS 84 UTM17
B Negativo extremo || Negativo pequefio M 622 3349 2362 1093 230 88 Proyeccion: Transverse Mercator
B Negativo alto [ | Sin cambio EPSG:32617
BSV 2 61 80 M7 201 214 .
___ Negativo medio I Positivo MX 0 5 40 126 44 34 Datum: WGS 84

Anexo 11 . Deteccion de cambios temporales del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral'
xeromorfo. (mayo 2017 _ enero 2018).
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Hernéndez-Albernas e al.
684090.00 696(}90.00 7080?0.00
Santa Maria
- 2 £ = 8
Agustin o =
iy o [
7 <
F~ Punta
h . Arenas
A |
_‘ B ‘:_ . = ¥ :
, il Curefia
S
A L [=]
- ] i <
( . o 8
v 3
y s > Los Chorros 3
Seaida -
Catecismo i o>
| :‘"{3 zga
Categorias de cambio Superficie de cambio (ha)
. . o Habitat Extremo Alto Medio Poco  Sincambio Positvo — SCR: WGS 84 UTM17
B Negativo extremo || Negativo pequefio M 416 2830 2685 1504 249 59 Proyeccion: Transverse Mercator
B Negativo alto [ | Sin cambio EPSG:32617
BSV 2 126 364 222 159 101 .
___ Negativo medio I Positivo MX 0 8 64 133 29 15 Datum: WGS 84

Anexo 12. Deteccion de cambios temporales del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral'
xeromorfo. (mayo 2017 _ abril 2018).
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Hernandez-Albernas ez al

684090.00 6960?0.00 7080?0.00
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3
S
"8
2
ol ' Costa b_de ‘L L
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; g1 7
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Categorias de cambio Superficie de cambio (ha)
. . . Hébitat Extremo Alto Medio Poco  Sincambio Posivo ~ SCR: WGS 84 UTM17
B Negativo extremo || Negativo pequefio M 623 2152 2600 1907 340 192  Proyeccion: Transverse Mercator
B Negativo alto [ | Sin cambio EPSG:32617
BSV 0 8 38 333 306 289 .
[ Negativo medio I Positivo MX 0 2 6 35 108 98 Datum: WGS 84

Anexo 13. Deteccion de cambios temporales del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral'
xeromorfo. (mayo 2017 _ mayo 2019).
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Hernéndez-Albernas e al.
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v Catecismo L . W L
Categorias de cambio Superficie de cambio (ha)
. . . Hébitat Extremo Alto Medio Poco  Sincambio Posiivo ~SCR: WGS 84 UTM17
B Negativo extremo || Negativo pequefio M 693 1937 2520 2111 327 156 Proyeccion: Transverse Mercator
B Negativo alto [ | Sin cambio EPSG:32617
BSV 0 68 376 191 1 269 ;
[ Negativo medio B Positivo MX 0 3 3 133 0 38 Datum: WGS 84

Anexo 14. Deteccion de cambios temporales del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorrai
xeromorfo. (mayo 2017 _ mayo 2020).
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Categorias de cambio Superficie de cambio (ha)
B Negativo extn [ Negati . Hébitat Extremo Alto Medio Poco  Sincambio Positvo  SCR: WGS 84 UTM17
€gativo extremo €galivo pequeno M 07 1302 1154 1561 1401 2018 Proyeccion: Transverse Mercator
B Negativo alto [ Sin cambio EPSG:32617
BSV 0 24 223 250 119 359 .
| Negativo medio B Positivo MIX 0 ? 14 30 50 15) Datum: WGS 84

Anexo 15. Deteccion de cambios temporales del NDVI en las principales coberturas vegetales de la region; M: manglar, BSV: bosque siempreverde, MX: matorral'
xeromorfo. (mayo 2017 _ abril 2021).
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