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RESUMEN

Introduccién: El aumento de la temperatura ocednica asociado al cambio climatico ha incre-
mentado la actividad de los ciclones tropicales a nivel global. Estos fendmenos meteorolé-
gicos inducen perturbaciones fisicoquimicas en los océanos con profundas implicaciones
para las comunidades de fitoplancton. Los ultimos son microorganismos fotosintéticos flo-
tantes que constituyen la base de las redes troficas ocednicas, modulan procesos climaticos
y ciclos biogeoquimicos e influencian los rendimientos pesqueros. El presente trabajo tiene
como objetivo general evaluar la respuesta del fitoplancton y sus impulsores ambientales
al paso de huracanes (ciclones tropicales mas intensos) en el Atldntico Norte en el periodo
1998-2019. Métodos: Se utilizaron observaciones satelitales y salidas de modelos matema-
ticos como fuentes de datos ya que las condiciones meteoroldgicas extremas asociadas a
estos fendmenos limitan la adquisicion de los datos de campo. Resultados: Se caracteri-
76 la respuesta del fitoplancton y sus impulsores ambientales (temperatura superficial del
mar, profundidad de la capa mezclada, surgencia, corrientes marinas, entre otros) al paso
de huracanes en las aguas de la Zona Econémica Exclusiva de Cuba, el Golfo de México y el
Mar de los Sargazos. Los huracanes provocan el incremento significativo de la biomasa del
fitoplancton y de la diversidad de sus comunidades en los ambientes oligotroficos del Atlan-
tico Norte debido al incremento de la concentracion de nutrientes que estimula su actividad
fotosintética. El transporte horizontal de aguas costeras inducido por estos fenémenos con-
tribuye a fertilizar los ambientes oligotroficos potenciando la conectividad ecoldgica en la re-
gion. Conclusiones: Los huracanes pueden ser considerados impulsores de la productividad
y diversidad del fitoplancton en el Atlantico Norte. Los resultados obtenidos son importantes
pues brindan una linea base para el desarrollo de futuras investigaciones sobre cambio cli-
matico, ecologia y medio ambiente en la region.
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Phytoplankton dynamics in the North Atlantic associated with
the passage of hurricanes

ABSTRACT

Introduction: The increased oceanic temperature associated with climate change has aug-
mented the activity of tropical cyclones globally. These meteorological phenomena induce
substantial physicochemical perturbations on oceans with implications for the phytoplankton
communities. The latter, are drifting photosynthetic microorganisms, which are the basis of
the oceanic trophic webs. Besides, they modulate climate processes, biogeochemical cycles
and influence fishery yields. The general objective of this work was to assess the response
of phytoplankton and their environmental drivers to the passage of hurricanes (strongest tro-
pical cyclones) in the North Atlantic in the period 1998-2019. Methods: They were used sa-
tellite observations and outputs of mathematical models as data sources since the extreme
meteorological conditions associated with these phenomena limit the collection of field data.
Results: They were characterized the phytoplankton response as well as their environmental
drivers (e.g., sea surface temperature, depth of the mixed layer, upwelling, marine currents)
to the passage of hurricanes across the waters of the Exclusive Economic Zone of Cuba, the
Gulf of Mexico and the Sargasso Sea. In general, hurricanes induce a significant increase of
the phytoplankton biomass and diversity in the oligotrophic environments in the North Atlan-
tic, due to the increased nutrient concentrations, which fuel their photosynthesis. Additionally,
the horizontal transport of coastal waters induced by these phenomena leads to a fertilization
of the oligotrophic environments enhancing the ecological connectivity in the region. Conclu-
sions: Hurricanes can be seen as drivers of the phytoplankton productivity and diversity in the
North Atlantic. The results obtained are an important baseline to guide and stimulate future
research on climate change, ecology and/or environment in the region.

Keywords: North Atlantic; climate change; phytoplankton; hurricanes; nutrients

INTRODUCCION

El océano cubre el 70 % de la superficie de la Tierra, sien-
do el habitat mas extenso de la biosfera. El fitoplancton, con-
junto de microorganismos fotosintéticos flotantes, sustenta
la vida oceanica al constituir la base de las cadenas troficas.
Estos organismos representan menos del T % de la biomasa
global de productores primarios; sin embargo, son respon-
sables de casi el 50 % de la produccion primaria neta en la
biosfera. @ Tienen un papel central en la ecologia global, el
funcionamiento de los ecosistemas, los procesos climaticos
como el secuestro de dioxido de carbono atmosférico y la
produccion de oxigeno, los ciclos biogeoquimicos de carbo-
no, nitrégeno, fésforo, silicio, entre otros. Ademas, influencian
los rendimientos pesqueros.

La fotosintesis del fitoplancton esta esencialmente limi-
tada por la disponibilidad de nutrientes y luz solar. El cambio
climatico modifica estos factores ambientales afectando la
productividad, diversidad y estructura comunitaria. “* Las
tendencias actuales del cambio climatico en el océano inclu-
yen el incremento de la radiacion solar incidente, asi como el

aumento de la temperatura y de la estratificacion. Esto limita
el transporte vertical de aguas ricas en nutrientes desde el
océano profundo hacia la superficie, conduciendo a una oli-
gotrofizacion. @ El ascenso de la temperatura superficial de
los océanos ha provocado el aumento de la actividad de los
ciclones tropicales (CT) ya que el océano es la principal fuente
de energia para la formacién e intensificacion de estos feno-
menos meteorologicos. 9 Esto ha sido particularmente rele-
vante en la cuenca del Atlantico Norte donde se ha observado
la mayor tendencia al incremento de la intensidad de los CT a
escala mundial. ©)

Los CT inducen perturbaciones fisicoquimicas en los
océanos con profundas implicaciones para las comunidades
de fitoplancton. ®9 Los fuertes vientos de huracan provocan
un enfriamiento de la superficie del mar debido al efecto com-
binado de la pérdida de calor en la interfaz aire-agua, la sur-
gencia de las aguas frias de la termoclina profunda y el mez-
clado vertical turbulento a través de la capa mezclada. (9 La
surgencia inducida por el huracan a lo largo de su trayectoria
contribuye al transporte de aguas ricas en nutrientes desde la
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nitraclina profunda estimulando la actividad fotosintética del
fitoplancton en superficie. ©@ Por ello, es importante entender
la respuesta del fitoplancton a los huracanes, para determinar
las implicaciones del cambio climatico en los ecosistemas
marinos en general.

Aunque el fitoplancton es de interés para las ciencias ma-
rinas, algunas areas en el Atlantico Norte han sido poco estu-
diadas debido a limitaciones de datos in situ, como las aguas
de la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de Cuba. Ademéds, los
efectos de la interaccion de los CT con las corrientes marinas
y remolinos y la respuesta de los diferentes tipos funcionales
de fitoplancton que influyen en los posibles cambios de diver-
sidad en las comunidades son algunos temas en los que se
debe profundizar en su investigacion. ' El objetivo general de
este trabajo es evaluar la respuesta del fitoplancton y sus im-
pulsores ambientales al paso de los huracanes en la cuenca
del Atlantico Norte.

METODOS

Areas de estudio y huracanes

Se seleccionaron 3 casos de estudio en funcion del area
investigada y los huracanes analizados.

Caso 1

Se investigo la respuesta oceanica general en la ZEE de
Cuba luego del paso de 18 huracanes por esta region duran-
te el periodo 1998-2016. Estos fueron los huracanes: Geor-
ge (1998), Michelle (2001), Isidore (2002), Lili (2002), Charley
(2004), Ivan (2004), Dennis (2005), Katrina (2005), Rita (2005),
Wilma (2005), Gustav (2008), ke (2008), Paloma (2008), Ida
(2009), Paula (2010), Tomas (2010), Sandy, (2012) y Mathew
(2016). (2 El periodo de estudio se inicia en el afio 1998 ya
que este es el primer afo para el cual existen observaciones
satelitales de concentracion de clorofila a (Chl a, variable res-
puesta analizada) para toda la temporada ciclonica del Atlan-
tico (del 1 de junio-30 de noviembre).

Caso 2

Se investigod la respuesta oceanica inducida por el hura-
can Irma (2017) en la ZEE de Cuba y el este del Golfo de Mé-
xico. 19 Especificamente se estudiod el efecto de este huracén
en la intensificacion de las corrientes marinas y la formacion
de 1 remolino ciclénico que impacto la circulacion de las
aguas ricas en Chl a en la region.

Caso 3

Se investigaron los cambios inducidos por el huracan Fa-
bidn (2003) en la diversidad de la comunidad de fitoplancton
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en el Mar de los Sargazos. ¥ La variabilidad oceanografica
(fisica y bioldgica) inducida por este huracan ha sido amplia-
mente investigada basada en observaciones satelitales, lo
cual ofrece una base de conocimiento consistente para eva-
luar los resultados derivados del modelo matematico utiliza-
do en el presente estudio. (158

Datos

Se utilizaron observaciones satelitales y salidas de mo-
delos matematicos como principales fuentes de datos. La
adquisicion de datos de campo estuvo limitada debido a las
condiciones meteoroldgicas extremas provocada por los hu-
racanes. Las observaciones satelitales se consideran fuentes
de informacion prometedoras para estudiar la variabilidad
oceanografica inducida por estos fendmenos meteoroldgi-
cos. ™ Dichas observaciones son apropiadas para estudiar
extensas areas oceanicas ya que proporcionan grandes can-
tidades de datos con una alta resolucion espacial y temporal.
Por otra parte, las simulaciones derivadas de los modelos
matematicos permiten obtener estimaciones tridimensiona-
les en la columna de agua ya que las observaciones sateli-
tales solo informan sobre las condiciones superficiales. Los
modelos permiten extrapolar las escasas observaciones de
campo y de laboratorio a escala regional. 9

Se analiz6 la concentracion satelital de Chl a como prin-
cipal variable bioldgica considerada un proxy de la biomasa
del fitoplancton. @9 El uso de las observaciones satelitales de
Chlafue posible ya que las areas estudiadas son aguas ocea-
nicas oligotréficas profundas, consideradas tipo optico 1. @V
En ocasiones donde se transportaron las aguas costeras
Opticamente complejas (tipo dptico 2) hacia las aguas oced-
nicas oligotroficas, se confirmd la presencia de fitoplancton
en las mismas a través del andlisis de observaciones sateli-
tales del coeficiente de absorcion del fitoplancton a 443 nm.
@) Teniendo en cuenta que los huracanes desencadenan una
respuesta de abajo hacia arriba en el ecosistema oceanico,
este trabajo se enfoco en la respuesta del fitoplancton al in-
cremento de nutrientes inducido por los huracanes. ?? De ahi,
que los impulsores ambientales analizados estén estrecha-
mente relacionados con la variabilidad de la concentracién de
nutrientes. Estos fueron: velocidad del viento, temperatura su-
perficial del mar (SST), profundidad de la capa mezcladay de
la nitraclina, eventos de surgencia, corrientes marinas, entre
otros. En la Seccioén 3, se presentan los principales resultados
relacionados con algunos de estos impulsores ambientales.

En general se utilizaron datos satelitales combinados de-
rivados de varios radidmetros (infrarrojos y microondas), es-
caterometros y altimetros, asi como productos interpolados
ya que estos presentan mayor cobertura espacial al mitigar
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el efecto de la nubosidad y de las precipitaciones asociadas
con los huracanes que afectan la teledeteccion satelital. 229
Dado que la Chl a es un pigmento fotosintético presente en
todas las especies de fitoplancton, las observaciones sateli-
tales de esta variable informan sobre la biomasa de toda la
comunidad de fitoplancton en la superficie del océano. Con
el objetivo de estudiar posibles cambios en la diversidad de la
comunidad (caso 3) se utilizaron datos de concentracion de
tipos funcionales de fitoplancton derivados del modelo bio-
geoquimico de circulacion general del océano del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts. 9

Metodologia general

Se evaluaron las condiciones oceanogréficas durante la
semana previa a la tormenta (desde los 10 d previos al paso
del huracan hasta 3 d antes de la entrada al area de estudio el
dia 0) como punto de referencia para comparar con las sema-
nas posteriores al paso del huracan (0 d-30 d). 2" Se calcula-
ron los valores medios diarios de los pixeles dentro de discos
centrados sobre la trayectoria de los huracanes. Los resulta-
dos de los discos consecutivos fueron promediados para ob-
tener el valor medio a lo largo de la trayectoria completa del
huracan. (213 De este modo, se construyeron series de tiempo
de anomalias diarias las cuales se calcularon sustrayendo el
valor medio de la variable analizada, durante la semana previa
a la tormenta, del valor diario (desde los 10 d previos hasta el
dia 30) para cada huracan. En el caso 1 se promediaron las
respuestas inducidas por los 18 huracanes a lo largo de su
trayectoria dentro de la ZEE de Cuba.

En el caso 3 se calculd el valor del indice de diversidad
de Shannon a partir de datos de concentracién de los tipos
funcionales de fitoplancton diatomeas, cocolitoféridos, din-
oflagelados, diazoétrofos, picoeucariotas, Prochlorococcus y
Synechococcus derivados del modelo del Instituto de Tecno-
logia de Massachusetts. 9 Este indice se calculd expresando
la proporcion de la concentracion de cada grupo funcional a
la concentracion total de la comunidad, para cada cuadricula
del modelo (18 Km x 18 km de resolucion espacial), sumado
sobre el total de grupos funcionales. ¥ Estos valores de di-
versidad fueron promediados dentro de discos centrados a lo
largo de la trayectoria del huracéan Fabian. " Debido a la baja
resolucion temporal de estos datos (compuestos por los re-
sultados obtenidos en 3 d) y para distinguir mejor la dindmica
temporal de la diversidad de Shannon, se utilizaron datos de 3
meses, agosto (antes del paso del huracdn Fabidn), septiem-
bre (durante y después de su paso) y octubre (después del
paso del sistema).

RESULTADOS

Caso 1

El estudio de la variabilidad espacio-temporal de las con-
diciones oceanograficas en general y de las comunidades de
fitoplancton, en particular en la ZEE de Cuba, ha estado res-
tringido a algunas areas especificas en un marco de tiempo
limitado. @7 La caracterizacion exhaustiva de la variabilidad
estacional y a largo plazo de las condiciones oceanograficas,
en el periodo 1998-2017, en la ZEE de Cuba se realizé como
un preambulo esencial para entender las perturbaciones in-
ducidas por los huracanes. En este estudio se reportd que las
aguas de esta region son espacialmente heterogéneas en tér-
mino de sus condiciones oceanograficas. ?” Las aguas del
sur son mas calidas y menos productivas que las del norte,
por la influencia del Mar Caribe. Sobre la base de estos resul-
tados, se analizé la respuesta climatoldgica de la SST y la con-
centracion de Chl a al paso de los huracanes en las aguas del
norte y del sur de la ZEE de Cuba, de forma separada, consi-
derando la presencia de este gradiente meridional (figura 1A).

La entrada del centro de los huracanes a la ZEE de Cuba
(dia 0) provoca una disminucion mdxima de la temperatura
en las aguas del norte y del sur de aproximadamente 0,78 °C
y 0,6 °C; respectivamente (ver figura 1B). Dicho enfriamiento
se mantiene 1 mes después del paso del huracan. El paso
de estos sistemas provoca incrementos considerables de la
concentracion de Chl a durante las 2 semanas posteriores a
la tormenta (ver figura 1C). Los eventos de surgencia y mez-
clado vertical a través de la capa mezclada, inducidos por
los huracanes, conducen al transporte de aguas frias y ricas
en nutrientes desde el océano profundo hasta la superficie.
Pudiera considerarse que los mismos mecanismos vertica-
les que conducen al enfriamiento de la superficie ocednica
al paso de los huracanes influyen en las floraciones de fito-
plancton en este momento, sin embargo, algunas respuestas
locales muestran patrones opuestos.

En la figura 2A se observa un incremento considera-
ble de Chl a al paso de los huracanes Isidore y Lili en el afio
2002, que no esta asociado con valores bajos de temperatu-
ra (figura 2B). El patron espacial de Chl a, a grandes rasgos,
es consistente con el de las corrientes marinas en el area
(figura 2A). Estas Ultimas parecen haber contribuido al trans-
porte y dispersion de las aguas costeras ricas en nutrientes
y Chl a hacia las aguas oligotréficas de la ZEE de Cuba adya-
cente, lo que contribuyé a la fertilizacién de las mismas. Se
reportd que la variabilidad a largo plazo del fitoplancton en
las aguas de la ZEE de Cuba esta determinada por la variabili-
dad de la profundidad de la capa mezclada, la cual influencia
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Fig. 1. A) Sectores norte y sur de la ZEE de Cuba y discos centrados en la trayectoria del huracan Gustav (2008) como ejemplo que ilustra el
area estudiada a lo largo de la trayectoria de los huracanes dentro de la ZEE de Cuba B) Evolucién de las anomalias medias diarias de SST. C)
Concentracion de Chl a lo largo de la trayectoria de los huracanes en los sectores norte y sur de la ZEE de Cuba. Las areas sombreadas en gris
claro representan la primera y la segunda semana posterior al paso de los huracanes y la gris oscura indica la cuarta semana posterior al paso

de los huracanes.

el transporte vertical de nutrientes al océano superficial. 7
Sin embargo, el transporte horizontal de aguas costeras ricas
en nutrientes y Chl a hacia las aguas profundas de la ZEE de
Cuba explica, en gran medida, la variabilidad de la concentra-
cion de Chl a en esta area después del paso de los huracanes.
Eventos similares al presentado en la figura 2 fueron observa-
dos después del paso de varios huracanes. ('

Chl a;
mg m-3
20.00

0.01

Aunque las aguas del sur de la ZEE de Cuba son menos produc-
tivas que las del norte a escala mensual y bajo condiciones meteoro-
|6gicas estandar, el paso de los huracanes conduce al incremento de
la concentracion de Chl a en el primer sector (ver figura 1C). @7 Esta
respuesta se produjo ya que la mayoria de los huracanes estudiados
afectaron las aguas del sur con mas intensidad y durante un mayor
periodo de tiempo que las aguas del norte. (2

SST; °C

31.00

29.75

28.50

27.25

26.00

85°W

83°W

Fig. 2. A) Incremento local de la concentracién satelital de Chl a (4 x 4) km resolucion después del paso de los huracanes Isidore y Lili (8
de octubre de 2002) con el campo vectorial de las corrientes marinas geostréficas superpuesto derivado de observaciones de altimetro
(25 x 25) km de resolucién. B) SST satelital (5 x 5) km de resolucién para el dia correspondiente con el contorno de Chl a (0,173 mg m-3)

superpuesto.
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Caso 2

Después de haber finalizado el estudio del caso 1 en el
verano de 2017, el huracan Irma afectd las aguas de la ZEE de
Cubay el este del Golfo de México. Este sistema meteoroldgi-
co rompid varios records al ser el primer huracan categoria 5
que toco tierra cubana desde el afio 1924 y producir el mayor
valor de energia ciclonica acumulada en el Atlantico Norte. ?®
Ademas de su gran intensidad, sigui6 una trayectoria peculiar
afectando tanto aguas oceanicas como costeras, asi como
regiones de gran actividad de remolinos asociados a la co-
rriente de lazo, lo cual brindé una oportunidad sin precedentes
para profundizar en el estudio de la variabilidad oceanografica
inducida por los huracanes en el Atlantico Norte.

En general, Irma provoco gran variabilidad oceanografica
en la region. Promovio la extension de una pluma de aguas
ricas en Chl a que se origind en el noreste del Golfo de México
y que se extendid a lo largo del este de la corriente de lazo
(figura 3Ay B).

La presencia de esta corriente se revela por los bajos va-
lores de Chl a en el centro del Golfo de México (ver figura 3), lo
que indica la entrada de las aguas oligotréficas del Mar Cari-
be. Se observa que algunos dias posterior al paso de Irma, las
aguas de esta pluma rica en Chl a se aproximaron a la costa
noroeste de Cuba (ver figura 3C), lo cual contribuyé al incre-
mento de la concentracion de Chl a en el area.

El huracan Irma provocd un incremento de la concentra-
cion de Chl a en el noreste del Golfo de México y reforzé los
mecanismos oceanicos que permitieron extender la pluma
de aguas ricas en Chl a hacia el interior de esta region y la
costa noroeste de Cuba. Dicho sistema intensifico las corrien-
tes geostroficas en la regién frontal de la corriente de lazo y
contribuy¢ a la formacion de un remolino ciclénico en el no-
reste del Golfo de México debido a los eventos de surgencias
inducidos en la regién. ¥ Se formaron un par de remolinos
(anticiclonico-ciclonico) en el noreste del Golfo de México que
reforzo el transporte de las aguas costeras hacia el interior
del golfo. ¥

Caso 3

En los casos anteriores se evaluo la respuesta de toda la
comunidad fitoplancténica al paso de los huracanes sobre la
base de la concentracion satelital de Chl a. El enriquecimiento
de los nutrientes inducido por estos fendmenos meteoroldgi-
cos podria no impactar igualmente todos los grupos de fito-
plancton dentro de la comunidad pues los mismos tienen di-
similes requerimientos nutricionales en funcion de sus rasgos
biogeoquimicos. La evaluacion de la respuesta del fitoplanc-
ton al paso de los huracanes deberia considerar, al menos,
la respuesta individual de los principales tipos funcionales de
fitoplancton, conjunto de organismos con una funcién bio-

5.00

1.06
0.22
0.05

0.01

Fig. 3. A) Media semanal de concentracién de Chl a la semana previa al paso del huracén Irma. B) Media semanal de concentracién de Chl a 2
semanas posteriores al paso del huracén Irma. C) Incremento de Chl a el 14 de septiembre de 2017. Las lineas de contorno marcan los valores
de concentracion de Chla de 0,2 mg m*®. Los pixeles en blanco aparecen en las imagenes debido a las nubes y la cobertura satelital.
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geoquimica comun, para entender mejor las perturbaciones
inducidas por estos fenémenos a nivel de comunidad. ¥ Sin
embargo, tales estudios han sido muy limitados y no existen
antecedentes para los ambientes oceanicos del Atlantico
Norte debido a la escasa disponibilidad de datos.

Los datos in situ son dificiles de obtener después del paso
de los huracanes, al igual que las limitaciones espectrales de
los actuales sensores multiespectrales para derivar informa-
cion teledetectada sobre la composicion y diversidad de las
comunidades fitoplancténicas. ®® En este caso de estudio se
utilizaron los datos derivados del modelo biogeoquimico de
circulacion general del océano del Instituto de Tecnologia de
Massachusetts para investigar la respuesta de los tipos fun-
cionales de fitoplancton al paso del huracén Fabian (2003) y
los posibles cambios en la diversidad de la comunidad. ?©

El huracan Fabian fue muy intenso, categoria 4 de la esca-
la Saffir Simpson, y siguié una trayectoria casi meridional en
el centro del Mar de los Sargazos. Cruzo 2 provincias biogeo-
quimicas, la North Atlantic Subtropical Gyre (West) y la North
Atlantic Tropical Gyre, (figura 4A) que presentan diferentes
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condiciones oceanografias relacionadas con su disponibili-
dad de nutrientes, productividad y corrientes marinas. ©% De
este modo, se evaluo la respuesta a lo largo de su trayectoria
en las aguas tropicales y subtropicales por separado.

El modelo captura un incremento significativo
(t-test p < 0,05) de la diversidad de la comunidad fitoplancto-
nica en las aguas tropicales al paso del huracan Fabian, pero
no en las aguas subtropicales (figura 4A). Este sistema me-
teoroldgico provoco un incremento de la concentracion de los
tipos funcionales de fitoplancton (considerados para calcular
el indice de diversidad) en las aguas tropicales, debido a un
enriguecimiento de nutrientes en la zona eufética. (4 Las per-
turbaciones oceanograficas inducidas en las aguas tropicales
no provocaron un cambio significativo (t-test p > 0,05) en la
composicion de la comunidad fitoplancténica (figura 5).

El ligero incremento de la contribucion de los grupos
oportunistas de crecimiento répido (gj. diatomeas y cocolito-
féridos) y la disminucién de la proporcion de los grupos domi-
nantes que crecen en ambientes con limitacion de nutrientes
(ej. Prochlorococcus y Synechococcus) impactd la diversidad
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Fig. 4. Trayectoria del huracan Fabidn (2003) en el Mar de los Sargazos. La linea discontinua negra separa las aguas tropicales y subtropicales de
acuerdo a las provincias biogeogréficas. (30) Discos de 100 km de radio centrados en la trayectoria del huracén Fabidn en las aguas tropicales
y subtropicales por separado. B) Evolucion temporal de compuestos de 3 d del indice de diversidad de Shannon en las aguas tropicales. C) Evo-
lucién temporal de compuestos de 3 d del indice de diversidad de Shannon en las aguas subtropicales. Los diferentes valores en los ejes Y son
usados para mostrar mejor la variabilidad temporal. Las lineas rojas delimitan los meses de agosto-octubre de 2003 y las dreas sombreadas en

gris indican el momento en que el huracan Fabian afectd el drea.
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de la comunidad en las aguas tropicales (ver figura 5). (4 Es-
tos leves cambios dieron lugar a la formacion de una comuni-
dad distribuida mas uniformemente, que la comunidad antes
del paso del huracan Fabian.

La falta de una respuesta significativa en las aguas sub-
tropicales, cruzadas por este sistema meteorolégico, estuvo
determinada por limitaciones del modelo (ver figura 4C). Esto
fue confirmado mediante un andlisis de validacion donde se
compararon los datos de la SST y la Chl a derivados de este
modelo con observaciones satelitales. (¥ Se observo que el
modelo es sensible a capturar las respuestas mas intensas
inducida por el huracan Fabian en las aguas tropicales, mien-
tras que no reproduce ninguna variabilidad significativa en las
aguas subtropicales, debido principalmente a la complejidad
oceanografica en la region, la cual es impactada por la exten-
sién hacia el este de la Corriente del Golfo y los remolinos aso-
ciados. Estudios futuros deberian mejorar el funcionamiento
y rendimiento de este modelo en las aguas subtropicales del
Atlantico Norte para capturar la respuesta oceanica inducida
por los huracanes.

DISCUSION

El moderado enfriamiento observado en las aguas de la
ZEE de Cuba, al paso de los huracanes, esta asociado con las
propiedades térmicas de la columna de agua en general. La
presencia de capas mezcladas con temperaturas muy calidas
y profundas ofrecen resistencia al forzamiento inducido por
los huracanes, limitando el transporte de las aguas frias des-
de la termoclina profunda hacia la superficie del océano. (2 E|
enfriamiento de la superficie del mar inducido por los huraca-

4
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Fig. 5. Proporcién de la concentracién de cada tipo funcional de fitoplancton a la concentracion total de fitoplancton en las aguas tropicales
y subtropicales cruzadas por el huracén Fabidn. Cocolitoféridos (CO), diatomeas (DT), diazétrofos (DZ), dinoflagelados mixotroficos (DM), pi-
coeucariotas (PE), Prochlorococcus (PC) y Synechococcus (SC).
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nes puede conducir a una retroalimentacion negativa sobre la
intensidad de estos fendmenos. Se ha reportado que el enfria-
miento de mas de 2,5 °C puede debilitar considerablemente
los CT. " Sin embargo, dado el limitado enfriamiento induci-
do por los huracanes en las aguas de la ZEE de Cuba, las mis-
mas presentan temperaturas optimas para inducir la intensi-
ficacion de los huracanes (temperaturas mayores a 27,5 °C)
durante toda la temporada ciclénica. ¢V

La respuesta del fitoplancton en las aguas oceanicas
de la ZEE de Cuba al paso de los huracanes esta determi-
nada por procesos de transporte vertical (surgencia y mez-
clado) y transporte horizontal de nutrientes y aguas ricas en
Chla. 12 Las concentraciones de Chl a en las aguas de la ZEE
de Cuba pueden ser favorecidas por el transporte horizontal
de aguas costeras provenientes de las zonas de la plataforma
de la propia isla y de regiones remotas del noreste del Golfo
de México. (219 De este modo, se revela que los huracanes
pueden tener un papel importante en la conectividad de los
ecosistemas de la region con implicaciones ecolégicas, tanto
para el fitoplancton como para los organismos de niveles tré-
ficos superiores y ambientales que requieren estudio futuro.

La variabilidad oceanogréfica inducida por los CT impac-
ta las comunidades troficas marinas. Los florecimientos de
fitoplancton después del paso de los huracanes conducen al
incremento de la biomasa del zooplancton y peces, asi como
la abundancia de depredadores como aves, mamiferos mari-
nos, entre otros. (182232 De este modo, la evaluacién de la res-
puesta oceanica al paso de los huracanes sirve para estudios
sobre la influencia de la variabilidad climatica en la oceano-
grafia pesquera en la region en general, considerando que los
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cambios en las concentraciones de Chl a inducidos por los
CT, pueden influenciar las tasas de sobrevivencia de larvas
de recursos pesqueros y su reclutamiento a la adultez. © La
ZEE de Cuba es un area peldgica de cria larval de la langosta
Panulirus argus (Latreille, 1804), la cual es el recurso pesquero
mas importante en el Caribe. ®Y Ademads, el Mar de los Sarga-
z0s es area de desove y cria de las anguilas Anguilla anguilla
(linnaeus, 1758) y Anguilla. rostrata (Lesueur, 1817), las cuales
son valiosos recursos pesqueros en el mercado europeo. Los
resultados derivados ofrecen una linea base para estudios fu-
turos que conecten el efecto del cambio climatico, los huraca-
nes y los rendimientos pesqueros en la region.

Los huracanes no solo producen un incremento de la
biomasa del fitoplancton en el Atlantico Norte, sino que, el
enriguecimiento de nutrientes inducidos por estos fendme-
nos conduce al aumento de la diversidad de la comunidad
fitoplanctonica. Se considera que el aumento moderado de
nutrientes en las aguas oligotréficas tropicales impacta posi-
tivamente la diversidad, al limitar la productividad exagerada
de grupos oportunistas y reducir la contribucion de los grupos
dominantes. La disminucion global de la diversidad del fito-
plancton se ha proyectado para fines de siglo como resultado
del efecto del cambio climatico. ©® Los resultados presenta-
dos sugieren que la variabilidad oceanografica inducida por
los huracanes podria mitigar la disminucién de la diversidad
del fitoplancton a nivel regional debido al incremento de la ac-
tividad cicldnica, para finales de siglo. ©

Tomando en cuenta la coherencia y consistencia de los
resultados globales de esta investigacion con reportes en
otras areas de estudio para condiciones ambientales simila-
res, se confirma la idoneidad y el potencial de las observacio-
nes satelitales y modelos matematicos utilizados para captu-
rar la respuesta oceanica inducida por los huracanes, lo cual
valida el uso de estos conjuntos de datos para estudios futu-
ros. 1219 Este trabajo puede considerarse un punto de partida
para el desarrollo de investigaciones que busquen combinar
observaciones in situ y satelitales, asi como enfoques de mo-
delacion para avanzar en la comprension sobre los efectos
de los huracanes en las comunidades de fitoplancton en el
Atlantico Norte.

Conclusiones

Se presenta por primera vez la caracterizacion oceano-
grafica a largo plazo de las aguas de la ZEE de Cuba al paso
de huracanes. Estos fendmenos meteoroldgicos provocan
un débil enfriamiento de las aguas oceanicas superficiales,
lo que permite la intensificacion de huracanes durante toda
la temporada ciclénica. La respuesta del fitoplancton en esta
area es favorecida por el transporte horizontal de aguas cos-
teras provenientes de la plataforma de la propia isla, asi como
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de regiones remotas del noreste del Golfo de México. Esto
ultimo, revela el papel importante de los huracanes como im-
pulsores de la conectividad de los ecosistemas de la region.
Adicionalmente, el enriquecimiento de nutrientes inducidos
por los huracanes provoca el incremento significativo de la
concentracion de varios tipos funcionales de fitoplancton, e
impacta positivamente la diversidad de la comunidad fito-
planctonica. Esto sugiere que dichos eventos meteorologicos
pudieran ser considerados impulsores de la diversidad de las
comunidades de fitoplancton en el Atlantico Norte tropical.
Los resultados obtenidos son importantes pues brindan una
linea base para el desarrollo de futuras investigaciones sobre
cambio climatico, ecologia y medio ambiente en la region.
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