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RESUMEN 

El proceso de deposito de anillos de crecln1iento cu el eoral negro se inllerc que está asocia
do a un 111eeanlsn10 ele regulación de acuerdo c-on la talla. edad y especie de la colonia. ashnisn10 
este mecanlstno está Influenciado por diferentes parñ111ctros a111blentales. 

Este trabt~jo exmninó el patrón ele los nnlllos ele crccltnlcntn ele dos especies ele coral negro 
del Caribe 111cxlcano: Antipat/1cs pc111wcca y A11ti¡>r1tlies ccu-ibbecuia. con Intención de caracterizar 
y con1parar el patrón de cada especie y conocer In relación alon1é,triea entre el nún1ero de anillos 
ele erccin1icnto y las variables diún1ctro y longitud. 

El estudio de los anillos ele c1·ccln1lento provee inliinnaeiún acerca de: a) la delln11tnclún ele 
un anillo a par! Ir de criterios 111orfólógil'os, 1>) la a111plit ucl clc los anillos con respecto a la posición 
que ocupan. e) el nún1cn> pn>111ecllo de anillos <'11 1111n eolonln de coral negro y su asociació11 con 
las varlal>lcs ele crccintiento diú1nct1·0 y lo11g1tud. 

A partir ele Léc11ieas pelrngr:11icas es posible reconocer y cuantillcar los anlllos ele creí'i
nticnt.o de las dos especies de coral ncgn1 estudiadas. l\Hc1111·as que la pn1cba ele dclan1i11aelón 
con ách.lo fónnico pc·nnltc co11t1n11ar ¡>a1·tc de la ultn1t·str11ct11n1 dt'I exocsc¡udeto de coral 11cg1·0. 

El n11álisls csladístlco sob1·e la a111plituel de los unillos de crec-11111<'11!0 en a1nbas t•spec-ies 
de coral negro. incllca que la an1plitud de un anillo h1c1·e111enta gracluahnc11tt.· con respecto a 
su posición. Esta lentlcneia c1·t.·cic11te en la ;:1111plltud ele los anlllos sugiere a su vez. que el 
mecanlsn10 ele depositaclün el<! los anillos de c1-cch11lento parece gent.•rarse en llentpos clistintos. 

l~I nú1ne1·0 de anillos en una colonia de coral negro se cn1Tdaclona co11 su edad relativa. 
Sin embargo. este trabajo no puede aseverar qtw el periodo ele deposllación de 1111 anillo de 
crcchniento en coral ucgro oct1rra nnuahncntc, aunque a tnayor nú111cro de anillos en una coloni.a 
St' espera 111ayor antlgcdad. 

El análisis de la relación alomélrica del número ele anillos. el diámetro y la longitud ele 
las colonias ele contl ncg1·0 no es concluyente. sin c111bargo. sugte1·c una rclaeió11 di1·ectn111entc 
proporcinnnl entre las ''arlables, es decir. a tnayor dián1ctro y longitud de la colonia >'e espt•ra 
cncunlrar n1ayor nún1ero de anillos. 
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INTRODUCCIÓN 

El rq_flcjo de las contraclicciones ol¡jcti
uas en el pensamiento sul?/ellPo .forma 
el ntoulmicnto contr-adiclorio de los con
ceptos, Impulsa el desarrollo del pen
samiento!/ ua resolviendo si11 cesar los 
problemas planteados al pe11scu11iento 
hun1ano. 

MAO ZEDONG (1893-1976 A.E} 

El estudio de la edad y la fonna de crcchnknto 
son funclan1entalcs para entender algu11os as
pectos ele un ser \'l\'o. En algunos nrganlsn1os. 
la edad puede Inferirse a part11- de secuencias 
ele deposito que pueden propon·lonar clcsclc un 
índice en el rungo ele crecllnlento hasta la histo
ria con1plcta sobre el medio mnblcnte en el cual 
ocurrió dicho fcnón1eno. lnclistinta1ncnte puede 
referirse eo1no anillos de crecltniento. lineas. 
bandas o trazos anulares. a las 111arcas de un 
lnc1·en1cnto en el tatnalio. clocu111cntado en un 
nún1ero hnportantc de organi~n1os innrlnos y 
terrestres (16). 
E111pero. en el an1bie11te 1narlno la 111ayoria de 
los trabajos se han centrado en anhnalcs que 
pos,·en tejidos calcificados. con10 los corales es
clcract inios o forn1aclorcs de arree!les )41. 66. 
2). En material calcúreo, los anillos pueclen ser 
producto dircctan1ente de una dcpositaclón in
orgánica. en donde se puede distinguir una al
ternancia ele u11n capa orgúnica oscuro- colo-
1·carla, seguida de una capa rica en carbonatos 
y de tonalidades claras )16). 
Los anillos de crcchnlcnto en los esqueletos de 
corales negros tainbién pueden correlacionarse 
con la edad (23, 25. 19, 20. 21). sin embar-

go, aún no se ha dctt'nnl11ado el 1kn1po exacto 
en la fonnación de los anillos. Los a11lllos del 
co1·al negro son distintos e ln11s11ales, sou es· 
tructuras con1put·stas <ll' fibras de quitina e111-
beblclas en una n1atrlz a1norfa dt' prolt"Ílla. 111uy 
shnllar a la cuticula clt· los art.r!ipodos ( I (i]. 

El Orden Antipatha1·1a (Contks negni,. o t•,.. 

plnosos) se co111pmH' de 200 cspt·clt-,. des<Tilas 
ele cnidarios coloniales que hahllan t'll la,. •·o 
n1unlclacks an·ccifa les (ll·ufu nclas (a pa1·t Ir dt' 
los 20 111 de profundidad). l'll d talud dl· la 
platnfur1na arrccifal y l"tl a1nbientes cr1pticos 
(55). 

Los enralt•s negros han sido objt·lo de couu...
cio en la l11clust ria Jo~·era y anesanal dt·s<IP la 
(•poca ele los an tig11os G1·1<"gns ):Hl). El <'Xrn.·s· 
quelcto ele los anttpal harios se ¡Hwllc pulir o 
darle lustre debido a q11t• ,.,.. 01·gát1ico. y p11nlt
ser 1nolcleaclo tnicntras es pn>el'Saclo. l">I" ello 
este 111al.crlal es all:unentc cotizado en joyc1·ía. 
lo que ha originado ,.u explotación al grado C(U<' 

algunas especie~ de coral nt~gro st~ cncucnt ren 
en peligro dl' reducción poblacional. 

En el caso particula1· ele Mexil'o. l'l principal lu
gar en doncle se extrae y eotnercializa el rnral 
negro es t•n el estado ele Quintana Roo. Des· 
de los ailos sesenta del siglo pasado. el coral 
negro ha sido la fuente de lng1·csos ele al
gunos pobladores de dicho estado. lnduyendo 
pescadores. artesanos y cotn<'rclantcs [~~~l. 65). 
Sin en1bargo. la regla1nentación para la extrae· 
clón del coral negni en Quintana Roo. adeni;is 
de reciente ha sido n1uy Irregular y arbitraria, 
obedeciendo rnás a aspcctos socio-econón1lcos 
por la de1nanda del producto en el n1ercac10. 
que a criterios de conservación y 1nanejo. de-
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hielo al desconocln1lento biológico y poblaclonal 
del recurso [59, 60). 
Actualmente tres especies del género An
tipathcs, estún declaradas con10 a1ncnazaclas 
en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL 
1994), y el género está Incluido en el ap1~ndlcc 
II del Convcntlonal on Internatlonal Trade In 
Endangered Spccics (CITES). l--1. Identidad ta
xonómlea de las dos especies que se explotan 
sin un 1·cglan1ento aclccuaclo en el Caribe n1e
xlcano son Antlpatlies caríbl.Jeana y A11tipatltcs 
pe1111c1cea. las cuales .se dieron a conocer a par
tir de los trabajos de Padllla (59, 60]. 
Por otro lacio, se desconoce la distribución ac
tual y el estado de conse1-vaclón que tienen las 
poblaciones de coral negro en Quintana Roo. 
Dcsafort.unada1nentc, los bancos dt' coral negro 
que tradicionaln1ente se han explotado nn1cs
tran un gn1n clcterio1·0 por la explotación incon
trolada que pone en rlt'sgo ele extinción a este: 
recurso ele! estado. Esta proble1nút iea propi
ció que el Centro de lnvcsllgacioncs Pesqueras 
(CRIPI. Puc1·to Morelos. del Instituto Nacional 
de ln Pesca. iniC"iarn un proyC'ClO para evaluar 
las posibilidades ele uso sustentable del coral 
negro t•n el estado de Quintana Roo, l'I cual es
tableció con certc~a la Identidad ta.'Xonó1nlca ele 
las especies rlc coral negro explotadas; parte ele 
ese proyecto planteó c·on10 problenu1 estin1nr la 
estructura de ta1nai"J.o/edad de las colonias de 
c01·al n<'gro. 
Sin embargo, el discflo ele metodologías es
pccilicas para d estudio poblaclonal ele Inver
tebrados inarlnos tales co1110 los corales, se rc
nHn1ta tan sólo a la década ele los noventas 
del siglo pasado. La plasticidad n1orfológica y 
los procesos ele propagación clona! en corales, 
provocan que las csthnaclones de la edad ele 
una colonia a partir de su tan1nfio y los datos de 
crccin1icnto sean n1uy ln1prccisos, sobre todo 
pa1·a los corales grandes (32). Por ello, esti1nar 
la edad de estos organlsn1os, p1·escnt.a p1·ob
le1nas rnctoclológlcos y sólo es posible cono
cerla 111cdiantc seguilnlcntos de la población a 
largo plazo [3:3] o bien, a través del análisis de 
los anillos ele crecimiento con rayos-X (28) y 
otras tccnicas tales co1110 delan1lnaclón con áci
do fónnlco [ 16]. Inclusión en resina así con10 
conteo de anlllos, técnicas que se han usado y 

INTRODUCCIÓN 

desarrollado en este trabajo de Investigación. 
En este trabajo se anallza el patrón en los 
anillos de crecimiento de las especies A11· 
lípathes caribbeana y A11tipcllltcs pennacca 
provenientes del Estado ele Quintana Roo, y se 
plantean los siguientes objetivos: 

OBJETIVO GENERAL: 

• Caracterizar, analizar y con1parar los pa
t1·oncs de los a11lllos ck crcdn1tcnto en las 
colonias de coral negro ele las cspel'les A11-
tipatlics carih/Jccu10 y A11lípallles pe11na
cca. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Establecer la técnica y los c1·1terlos para de
lln11la1· los anillos ck crechnlento en las es
pecies Arrtípntl1<·s corihbt.:cutn y A11tipatl1cs 
p<.:11Ttacea. 

• Hacer un conteo ck los anillos de crcci
n1lcnto en ratnas secundarlas y bases de 
las colonias ele an1bns especies. 

• Conocer la rclac:lón alon1étrlca entre el 
nún1ero ele anillos ele crccltnlcnlo. el 
dlú1nctro y longitud de las colonias de 
dichas especies. 



CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

1.1 

ANTECEDENTES 

La extracción de coral negro. co1110 Industria 
pesquera n1ás ternprana. existió en el Mar Ro
jo hace varlos 1nllcs de aúos. El esqueleto de 
algunas ele las especies niús g1·aneles (colonias 
ele Antipathcs grandis. que gcncrahncntc alcan
za 2 nt. de largo) se han utilizado con10 1natc
rial de joyería y ornato. En l'I lejano Oriente 
fueron utilizados eon10 cetros. varas 111úglcas 
que adivinaban. y con10 a1nuletos para alejar 
el 1nal. Según un rnlto griego. el coral negro fue 
dado orlglnaln1entc a Uliscs e01110 fetiche para 
protegerse de Circe. Los nativos de üfrlca del 
Norte dependieron de rnuchos objetos pulidos 
de coral negro para neut1·aJlzar Ja n1agla del 
tcn1ido "mal de ojo"; ele ahi que haya surgido 
d non1brc Antipatltes (Anti, "contra" - patitos. 
"enfenncdad o sufrltnknto" (25)). Los antigu
os hawaianos utilizaron las rmnlficaclones ele 
coral negro con10 polvo n1cdlclnal. Sin e1nbar
go. actualn1ente el coral negro ha nclqulrldo un 
enonnc valor con10 1naterlal sen1lprecloso. a tal 
gnulo que en 1987. el coral negro fue st•iialaclo 
eonw gema del estado de Hawal[73[. 
En el caso de México, en el estado de Quinta.na 
Roo. la colecta de coral negro cmncnzó a finales 
ele In década ele Jos sesenta del siglo pasado. 
fecha a partir de la cual, el coral negro ha rcp-

rcscntado una fucntt.• de ingreso para 1nuchas 
frunlllns que habitan en Ja costa del estado. de
bido a que alrededor de este recurso se l,!•'I1c1·a 
una hnportnntc fuente d<" e1npleo. co111e11za11-
clo eon Jos pescadon•s que extraen las colonia,., 
de coral. los artesanos que elaboran plt·zas ele 
ornato y joyería. asi co1110 Jos l·on1erciantes qtw 
venden Jos productos al turls1110 [:~9. G5[. En 1111 
principio. el rec11rso se obtcnia ú11ica111c11te ele 
Ja Isla Cnzutncl. clonclt• Ja extracl'lún se reali.r:a 
ba en apnea a una profunclidacl cntn· 2:; y 27 
nt. U1 introducl'lú11 del huc-eo au1ú11on10 pennt
Uó un n1nyor aCCt._"SO a los bancos <le coral y dt•
bido a la gran clen1anda t'll el n1c1-cadn. st• pro
clu_to una sobrcexplotactón del n·c-111·so. de 1110-
do que actualn1cntc t"ll Isla Cozu111el las colo
nias gra11des se cxt 1·aen a profundidades entre 
73 y hasta 8:3 m (59. GO). 

1.2 
SITUACIÓN ACTUAL DE LA 

EXTRACCIÓN DE CORAL 
NEGRO EN MÉXICO 

En el intento poi· re.!.!ular lcgahncntc la pes
quería ele coral negro ha sido necesario cono
cer Ja distrlhuclón v abundancia de los ban
cos que se explotan ·en el Caribe n1exicano. Sin 
e1nbargo. se han realizado pocos estudios con 
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CAPÍTULO l. MARCO TEÓRICO 

E:squerno. Ll. Clasificación taxonómica del cornl negro (modificado de Brusca, 1990) 

Clase 

Grado Radiata 

Phylum Cnldarla 

esta finalidad, los cuales en la mayoría de los 
casos han sido de poca duración y cuyos re
sultados no son con1plctan1c11te aplicables. En 
estos estudios, los pescadores de coral negro 
(que son los dh·ectan1cntc afectados. junto con 
sus farnlllas}. han colaborado para su ejecución 
n1ostrnnclo los sitios donde realizan sus activi
dades. 

La carencla de datos hiológlcos sobre las pobla
ciones de coral negro en el estado de Quin
tana Roo. ha obligado a utilizar criterios total-
1ncnte arbitrarlos pan1 la asignación ele cuo
tas de c..xtraeclón y para el cstablecilnle1110 de 
condiciones de colecta a los pcnnlslonarlos del 
recurso. La asignación ele cuotas ele captura 
ha variado entre 50 y l 00 Kg. 1nensualcs de 
prod11cto bruto por pcnniso y las restricciones 
de t:unaflo n1inllno de colecta entre 2 y 2.!'> 
c1n ele cliú1nctro del eje principal. obedecien
do mús n In den1a11cla ele los pescadores que a 
un conochnicnto del recurso. Los datos de cap
tu1·n cnu1 escasos hasta 1987, aii.o en el que se 
1·eglstraron 1n:ís ele l.000 Kg. de producto. En 
19~JG se otorgaron los últin1os pern1lsos por un 
afio, para extraer 100 Kg. n1ensuales en la Isla 
Cozun1el y en la costa centro-norte [5~l. 601. 

Los estudios a este respecto son insuliclentes 
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Subclase 

Octocorallla 

Hexacorallia 

Orden 

orgonacoa 
olostacca 
ennatulacen 
lcyonacoa 
olioporacea 

ctininria 
cleractmin 
oanthidea 
orallimorpharia 

e . . h . ____f':nt1patharin 
ormnt1pat ann ~erinntharia 

dd.>ido en gran parte a la dllicultml para el 
n1uestrco ele estos organtsn1os. ya que aetual-
1ncntc sólo se les encucnt ra a pn>fundidadcs 
donde el hueco ilnplica grandes 1·icsgn,., El 111al 
n1anejo de la cxt ral-cion. ha ocasionado que los 
bancos dL~ coral negro que estaha11 ~iendo ex·· 
piolados se hayan agotado. A pesar ele ello. la 
gran dc111a11da del p1·0<111cto en d 111crcado ha 
111otivado a los pescadores a capturarlo a una 
n1ayor prof1111dtdacl, provocando un n1ayor d<.·
terloro a los bancos de l'oral e lncrcn1e11ta11do el 
riesgo asociado a esta actividad. Por esto 111is
n10. los pescadores de1nandan el penniso para 
explotar nuevas úreas. las cuales corren el peli
gro de sufrir el 1nlsn10 claii.o que los sitios que 
han sido elaii.ados por esta pesquería. 

1.3 

BIOLOGÍA DEL ORDEN 
ANTIPATHARIA 

Los corales pertt•necen al Phylu1n Cnidaria, 
el cual es conslclerado eon10 uno ele los gru
pos n1ás prln1llivos ele Etunetazoa por su 
ausencia ele órganos. do1ninanda de células 
mloepltcliales y por su nivel de organización 



1.3. BIOLOGÍA DEL ORDEN ANTIPATIIARIA 

FiJ.!,Ura 1.1 Colonia de coral negro. 

. : ~/; ;;,:: 
;·~.:~::.f~ 

' .... ;_ ".:~ 
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dlploblástlco. La Clase Anthozoa (Esquema 1. 1) 
está constituida por las Subclases: l lcxacora
llla (=ZoantharJa), corales duros cuyo exoes
queleto es de carbonato de calcio donde se in
cluyen los corales formadores de arrecifes; Oc
toc01Cl.llla (=Alcyonaria). corales blandos o fle
xibles de gorgonlna en los cuales no hay un 
esqueleto aparente; y Ccriantlpatharla. corales 
negros o espinosos con exoesqueleto de quitina 
(Brusca, 1990). 

El Orden Antlpatharla conocido con10 co.-:1lcs 
neg1·os. corales espinosos o "llttle thorn corals" 
(Figura 1. 1 ), incluye a especies ele cnidarios 
c¡ue generahnente presentan seis y hasta 24 
tentúculos los cuales no son rclrúctlles y cstún 
dotados ele netnaloclstos. que se uhican sobre 
la abertura de cada pólipo. cuerpos cortos . 
cilinclrlcos y ele consistencia gelatinosa 171. Una 
sola colonia ele coral neg1·0 puede poseer 1ull
lo11cs ck' pólipos, de hasta l n1n1 ele diúmctro, 
fortnanc.lo una corteza ··viva .. alrededor del exo
esqueleto. Dependiendo de la especll', los póli
pos y la corteza viviente que gene1·an. puede 
se1· de coloración blanca, an1a1·11la, auaran_jada. 
mat-ré>n. roja, verde. o negra 1251. 
Han sido descritas n1ñs de 150 especies ele an
tlpatarlos, algunos crecen solitarios con for
n1a de lúllgo o alan1bre en espiral. rnuchos 
otros tienen una forma de crccln1lento den
drítica generando nunas de diversos ta1naflos. 
silnllar a los úrboles. Debido a que son or
ganls111os sésiles, Jos corales negros atraen 
a un sin nún1ero de organls1nos shnblontcs 
tales co1110 poliquetos, crustúceos, 111olusens y 
peces. ofreciendo protección, residencia e in
tcraeción entre especies (25]. Los antipatarios 
se dist ribuycn en todos los océanos del 111un
c..to. aunque la nl.nyoria se cn.cuentran en n1arcs 
tropicales y subtroplcales: algunos dentro de la 
provincia sublltoral en aguas ele l hasta 110 
n1 de p1·ofundldad y otros se han reportado en 
profundidades de hasta 4000 a 6000 111 corrc!o;
pondiente a la provincia abisal 173]. 1 !abitan 
zonas donde gencraltnentc la luz es de baja in
tensidad, por e_le1nplo cuevas. así con10 tt'rra
zas sub1narinas donde fluyen corrientes rúpi
das (25]. Su abundancia se puede relacionar 
con d espacio disponible en condiciones favo
rables. El n1ovhnlcnto en las n1asas de agua y la 
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Intensidad de luz desen1pei1an papeles 1nuy iln
portantcs en la clistrlhuclón de ciertas especies 
del genero Antf¡>athes, ,;in ernbargo, la lnforn1a
clón no es concluyente (731. 

Lo,; c-orale,; negros son carnlvoros. se lijan 
firnw1nentc al piso occúntco, y n1ientrns que 
las corrientes n1arlnas tnuevcn el planc-ton, es
tos atrapan el alin1ento con los n11les ele póli
pos que constituyen la colonia, a trav(·s de 
una abertura rodeada por tentáculos la cual 
les sirve tauto para Ingerir a sus p1·csas eon10 
elin1lnar desperdicios. l-".ls estruc-turas ele cre
cimiento en forn1a de abanico que caracterizan 
a algunos cjctnplm·es anllpatarlos se piensa 
son producto de una adaptación a una rcstrle
clón fisica, para una alirnentación nt<'ts elicit'nte 
fre11tc a las corrientes t111lclln·el'lnnaks. Las 
rantlllcaclones ele 1nuchas especies tie111·n póli
pos ú1-iican1e11te en una cara (la cara en senti
do ckscendente). poslblc1ne11tc cotno ott·o tipo 
de adaptación. aunque exf~tc poca infur1naciún 
al respecto. A clifPrL'llcla dL' los eo1·aks cons
tructores de arrecifes ele aguas so111eras, los 
coralrs negros no 1nanlicucn una relación shn
biótlca con zooxa11thcllas (algas fo10,..l11tdlcas), 
esto slgnllica que 110 estún lltnltaclos a vivir en 
lugares llu1ninados poi- el sol. [)(ll' ello se· en
cuentran t•n cuevas. por debajo dt• los an·ecifes 
y a g1·a11cks profundiclaclcs (7:11. 

Se conoce relatl\':11ncnte poco sohr·c· el ricio 
de vida y la 1·cprocluc-clun de eoralc,,. nl'gros. 
Al Igual <¡uc otros cnlclarlos, los corales 11e

gros tienen ciclos ele vicia que lndttye11 tno
clos de reproducción m;exual y sexual. Para 
111uchos organisn1os niarinos la te111pcn1tura. 
la eantlclad de luz ele! día, asi cmno las fases 
lunares. son factores dctern1inantes en ~u re
produecló11, poslblcn1cnte para los co1·alcs ne
gros iguahncnte estos factores sean Indicativos 
para la sincronización en sus actividades re
productivas, sin e1nbargo aun no se estudian 
con precisión (61]. La reproducción asexual . a 
partir ele ge1naclón extratcntacular o lntraten
tacular (3]. genera nt<is tejido vivo a la colonia 
al misrno licn1po que se secreta el exoesquele
to, aunque no se conoc-c con detalle el proceso. 
La reproducción sexual itnplica la producción 
de ~::unetas cuyo origen. según \Vounns (70]. 
de1·1va de un cú1nulo de células Intestinales que 
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Figura !.:! Lnrn• plúuula ( Urusra, 1 !l<)l)) 

aparecen orlglnahncnte en el cnclodcnno de to
dos los antozoarlos. Una colonia puede ser her
n1afrocllla. las gan1elas fecunclaclas ele an1bos 
sexos dan origen a la etapn larval conocida co
n10 plúnula (Figura 1.2), la cual se 111uevc a 
la cle1iva con ayucla de las corrientes hasta fi
jarse en un sustrato adecuado. Una vez que la 
plánula se cslablccc, co1nil'nza la 1neta1norfosls 
a In fonna ele pólipo, el cual sccrctan'I el nialc
rlal esquelético c¡uc se lijaní. al piso oceánico. 
Investigaciones recientes sugieren que las lar
vas ele coral negro se colocan y sobreviven 
n1cjor, en zonas con bajos 11lvelcs de luz, lo cual 
explica la abundancia de algunas especies por 
debajo de 37 1n ele profundlclacl, c111pe1·0 se re
quiere ele 1nayor lnfonnaclón al respecto (73). 

1.3.1 
Taxonomía de las especies 

Actuahncnte se llene certeza de la Identidad 
laxonó1nlca ele las especies ele co1·al negro que 
existen en los arrecifes del Caribe l\1cxleano: re
portú11dosc ocho especies: siete clel género An
tlpatlics y una del género Sticlwpatltes (59. 60). 
Estas especies no se consideran para su pro
tección t"n la NOM-059-ECOL- 1994. por lo que 
se rccmniencla elaborar una propuesta ele ean1-
hio a la NOM. t.cncllente a buscai- la protección 
ele las especies de coral negro que existen en el 
Ctu·ibe Mexicano. que es parte del trabajo que 
se desarrolla actuahnente en el lnslltuto Na
cional ele Pesca_ 

A pesa1· de que el gt•11ero Antipatltes t"st:i. In
cluido en el apcncllec 11 del CITES. las especies 
declaradas cmno sujetas a protección cspceial 
en la NOM son A11tipat/1es 9n111dis. A11tipnt/1e.<; 
btcltitoerrn y A11tipatl1cs 11/es: sin L'tnhargn. e-;
tas especies tienen ,_,u n111go de cllstr-1b11clón <'ti 

el Océano Pacifkn. cs1wcificanH·ntt• t'll 1 lawai. 
Las dos t~spcctes de coral ne~n, que se ex
plotan con1crriahnenle cotno 1uatt."rial senti
precloso, para la clahunwlún de pil'za:-. ele joy•· -
ria y iu·tcsnnia. sln un regla111e11to adecuado rn 
el Cnribc n1exirano son: ;\11tipntJ1e.~ pt•1u1aceu y 
Ar1tipc1lltt!s cnri/J/Jca11<1. 
Según Opresko (55] <¡lit" n·ll<-n- a !'alias ( l 71i(-i), 

el género Antipathes se c·onstituyo ú11ica111e11te. 
con base en caracteres esquclt.:-ticos de un Lun
junto de for111as 11111y diver,,.as. Dil"z esp1•cies 
fueron l11clulclas orlgi11aln1~·11te en d g.:•11.-1·0: .A. 
splrall."' Llnnaeus (co1·allu1n 110 nunllicaclo): A. 
cliclwto111n Pallas y A_ joe11iculcicea !'alias (cora
lhun Irregular o dlcot0111ica111c11te ra111ilicado): 
.t\. _/labcllw11 Pallas (coralhun flabl'ladu, ra111i
ficacloncs anasto111osadas t'll un solo plano): 
.t\_ cricoides !'alias y A. clatlirata Pallas (cora-
lhun ra1111ficado en un plano gruc,,.o. ra111as en 
todas las ctu-as de la nunllicacion rnús baja y 
anaslo111osacla): A. pe1111acen (coralh.1111 1--an1lfi
cado con pínulas bilaterales sin1pll"s): A. nbies 
Linnacus (co1-.dh1111 111011opodlal, arreglo espi
ral. nunilicado pinulado): A. 111yr·iopl1!1lla (con1-
lh.1111 nuulfic-ado, con 1·;unas bilalenlles plnu
laclas): A. oric/1alcea (actuahnt'nte ya no se in
cluye en el Orden)_ Con la 111ultlplicaclón sub
secuente de especies descritas. se intentó re-



dctlnir y restringir el género, primero con base 
en los caracteres esqueléticos, principalmente 
en la morfología del pólipo. Opresko (55) agrega 
que Brook (1889). propuso diez géneros, de loo; 
cuales se reconocen ún.lca111ente tres. prcvta
n1cn tc establecidos. De las diez especies descri
tas por Pallas, solan1ente dos, A. dichotoma y A. 
foeniculacea. fueron conservadas en el género 
Antipatltes. 

1.3.1.1 
Orden ANTIPATHARIA 

Familia ANTIPATHIDAE 

Género AntipatJies Pallas 

Diagnosis: Colonias con escasa o densa rainl
Hcaclón: shnplc o plnulada; espinas shnplcs o 
biílclas. lisas o papilosas. trlangul::u-cs y con1-
prhnldas o cilíndricas y alargadas. Igual C"U to
das las caras del eje o 1nás largas en relación a 
los pólipos laterales: pólipos ovales de longitud 
transversal cercana a la auchura sagital. 

Antipntlzcs pc1111accn Pallas (1766) 

Diagnosis.- La fonna arbustiva es la apariencia 
que distingue a esta especie de los corales del 
Athlntlco oeste (Figura 1 .3). L..'ls colonias alcan
zan tallas considerables, midiendo nlás de 1.5 
nl tanto de longitud con10 de ancho, aunque 
cada una de las ran1as es plana. El eje princi
pal y las nunas pinadas tienen nunlficacloncs 
shnples lla111adas pi nulas: estas son cortas de 2 
a 6 cn1 ele longitud dispuestas altcrnadan1ente 
a sólo 1 a :36 n11n de distancia entre ellas y 
en 2 hileras sobre cada rmna. Las pínulas ad
yacentes son parecidas en longitud. El arreglo 
de las rmnas y las pínulas es nn1y sitnilar a la 
plun1a de ave: e igual que una plun1a. las pínu
las están sic111pre inclinadas hacia la parte cx
tc-rna ele la ran1a. Aunque el esqueleto es negro. 
los pólipos a 111cnudo clan una tonalidad rojo 
oscuro a la colonia. Ilay parches de seclln1cnto 
blanco que se funden en partes de la colonia, 
dando un aspecto n1anchado. 
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Las colonias de esta especie sirven de sustrato 
o refugio a nn1chos otros organisn1os. Incluyen
do diferentes especies de crustúceos. 111oluscos 
y peces. Partes de las colonias en ocasiones 
presentan frondosos crccin1lentos de coral de 
fuego (Orden Mlllcpora). hidroidcs y algas. 
Distribución.- F.s una especie conocida en el 
Allúnttco tropic-al. Océanos Pacifico C" indico y 
se distribuye por todo el Caribe. Baha1nas y la 
costa sur de Florida. 
Rango BaU1néu·ico. - Se encuentra p1·111cipal-
111ente en la zona profunda de algunos arreci
fes. aunque puede hallarse en la parte son1era 
(3 1n). en c-uevas o sobn· el arrecife. Debajo de 
20 111 Antipcirlics pc1111ctcca se distribuye sobre 
las caras verticalt.·s. pero puede crec-er vertlcal
rnente sobre el sustrato. Esta es n1ás abun
dante entre 25 y 60 ni pero se ha encontrado 
hasta 329 111. En aguas profundas suele habitar 
las parceles ele los acantilados y los cartones en 
los que fluya una c-orriente o haya n1ovilniento 
periódico del agua. 

/\11tipatlzcs cariúbca11n Oprcsko ( 1996) 

Diagnosis.- Especie cuyas colonias son grandes 
y a 1nenuclo exceden 1 n1 ele altun1, den
sas e irrcgulnr1ncntc ra111osas, con ratnas que 
se proyectan asccnde11ten1cnte y haeia fucr·a 
(Figura 1.4). Las ra1nas pequcüas son rectas 
o ligcrmuentc curvas, ele O. 15 a 0.30 111111 en 
diá111ctro (excluyendo las espinas) y hasta 1 O 
crn o n1ás de longltucl: las 1·an1as di,..talt-s en s11 
1nay01ia Ucnen úngulos ele 30 a 45. Las ranias 
pequci'las se levantan de todos los lacios de Ja 
ranta en orden y en1pC'za11clo de las 1nús bajas. 
pero ocaslonah11cnte lo hacen en serle y a dis
tancias cortas. 
Las espinas son cónicas y dan una apariencia 
subclllndrica. latcrahnente cornprhnldas agu
das o poco redondas apicahnenle. y se van 
abocardando al aproxitnarsc a la unión con 
el eje. cstñn cubiertas la n1itad o tres cuar
tas parles ele la superficie con pequcüas protu
berancias o tubérculos cónicos. éstas son de
Si!.,rualcs en tamaüo alrededor de la circunfe
rencia del cje. Las espinas ele! pólipo son n1ás 
graneles que las del abpólipo. Las printcras van 
ele 0.08 a 0.16 111111 del úplce al punto 1neclio 
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Figura J..t Colonia de .·lnlipatlu:s caribbcarrn 
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de la base son pc1vcndlcularcs al eje de la ra
rna o Jigerurr1ent.e Inclinadas: y las abpoliparcs 
van de 0.06 a 12 111111 y normaln1ente se In
clinan dlstaln1cnte. con la unión al ~je proxl-
1nal 111ás larga que Ja unión distal. Estrechas 
y cónicas son las espinas secundarlas. rela
tiva111cn t.c unlfónncs en tan1urio y apariencia. 
norn1aln1cntc las 1nás pcqucrias cstún dlstal
n1cntc inclinadas. Las espinas en las n.nnas 
cstún arregladas en 9 a 11 filas a.xialcs. con 
25 a 35 espinas por centín1ctro en cada fila. 
La cllsposició11 en las nunas va en orden. las ele 
abajo prin1cro cu lilas a.xialcs. dlsin1ulanclo las 
nun1erosas espinas secundarias. 
Los pólipos son pequcflos rectangulares y apro
xilnaclan1ente lle l n1n1 en diú111etro tr:111sverso 
y separados por espacios lntcrpoliparcs ele 0.3 
a 0.5 111111. El arreglo de los pólipos c11 la ra
n1a es <"11 ,.;c1·1e ele 6 a l O por centilnctro. Lo,.; 
pólipos de las ran1as 111ús grandes y c-1 tallo Hl' 
distribuyen 1nc110::-o regul:-tr111e11te y a \'t..'t'lAs se 
acotnodan en todas lns caras del e.Je. 
Distribución.·· Atlúntico Oeste: l'll la n·gión ele! 
Caribe inl·xlcano. ele Colo1nbla a las Bah:11nas. 
Jan1nica. Pul-i-to Hlco y por todas las A11tlllas: 
no se ha reportado todavía en la costa de Flori
da o en el Golfo ele Mcxlco [8). 
Ra11go Bathnt'trico.- Gcncrahncntc se llJa sobre 
arrecifes profu nclos y en las parceles ele las pen
dientes occú11icas entre 30 y 60 111. No obstan
te. se hn rcpo1·tatlo en lugares poco profuudos 
con10 1 1 n1 en Pnna1nú, y a graneles profundi
dades con10 l 00 111 cu lns Bahmnas. 

1.3.2 
Propiedades del exoesqueleto 

El exoesqueleto ele los corales negros es un 
eotnpucsto la111lnar. conslituldo princlpahnentc 
ele fibras ele quitina y proteína no fibrosa. Los 
pólipos sec1·ctan directan~ente ele la epiclennls. 
el exoesqueleto quitinoso en lán1lnas concéntri
cas que rodean un cent.ro hueco [ l O). el es
queleto tiene la forn1a de un eje central o tallo y 
puede crecer conslden1ble111ente en dit"unctro. 
La superficie externa de los esqueletos an
llpatarios se distln!-,<ucn por Ja presencia de es
pinas dorsales: Ja n1orfologia de las espinas 
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dorsales y el patrón ele -esplnaclun- distinguen 
claramente a una especie de otn• [401 (Figuras 
1.5 y 1.6). 
Las estructuras quitinosas son con1uncs en el 
reino animal, cspec!a1niente co1no estructuras 
protectoras y de apoyo. El cmnponentc ele quiti
na es cuantitativa y eualitalivan1entc variable 
en las diferentes c;pt·cte~. Existen varias con
conlanclas entre Ja cutícula ck los a1·trópoclos 
y el esqueleto de los a111ipatarlos. algunas de 
ellas radican en la co111posición quin1ica .. A.si eo-
1110 la cuticula de un lnst·cto. l'l t·.squcleto dr los 
corales negro es un n1at<·rial co111puesto de li
bras de quitina cn1bebiclas en una 1nal1-1z a111or
fa de proteína no !ib1·1I;11· (40]. l-lnll et al. (29) re
fieren a partir de anr'ilisis C'Ontpostttvos eon ca1· -
bono - 13 NMR que los con1ponentcs org:ü1icos 
del l'squeleto de co1·al negro consbtcn soln·c 
todo en q111tlna y dlfenoll's p1·1nclpalmt·nte ~~

(:l.·l-<llhldroxlf<"nill- DI. alanina (!JOPA) y ~{.·I 

dlltidn>xlbl'11zaldd1ldu (l>OBAl.1. ª"nnls1110 gli
l'llla. ~dani11a. e hi~lidiua cotno a111ilH.>al'idos 
u1~ls abu11cla11tcs; rnientras que los difenolc~ 
predomina11tcs extraídos ele la cutícula de In -
secto son N - acilclopan1lnas. 
La cutícula ele los il1s<'l 0 to,.. se presenta gr11t•
rnltnente con10 una estructura lan1inar donde 
las fibras ele c¡u111na Hlº 111a111ie1w11 en pantk· 
lo dentro de cada capa. con una altl"rnancia 
en la cllspnsldón de las capas. fon11andu una 
tnuna de llbras cn1zadaH. l'or su pa1·tr. las fi
bras que constituyen cada capa l'll t'l t•sq11ck
to antlpatarlo presenta11 ea1nblos l'Il la orienta
ción. estas fibras parecen rotar gradunhncntc 
en paralelo fonnando una estructura hL'licoldal 
1nuy diferente del n1ollt·lo cruzado dl'scrlto en 
Insectos. Un a1Tcglo ht'lil'oidal ele las fibras de 
quiUna proporciona dena flexibilidad 1nlentras 
que previene el tirón que sufre la zona 1nulti
axial que se encuentre bajo tensión. Sin en1-
bargo. en el esqueleto de los corales negros las 
capas no son l•structuras l:nninaclas sllnples. al 
parecer las espinas dn1·sales CL'Illentan una ca
pa esquelt'tica con la siguiente: Kttn el al. [40]. 
sugieren que las cspl11as dorsales aun1cntan el 
úrea supcrlicial para cc-n1cntar. 
El esqueleto de los antipntarios es n1enos rígi
do que otros 1natcrinles bioluglcos incluyendo 
la inadcrn, el hueso. In concha de n1oluscos y 
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la cutícula de algunos insectos; teniendo una 
densidad inayor que la madera y menor que la 
concha de los moluscos o el hueso, pero muy 
shnilar a la densidad ele la cutícula ele los in
sectos (68). El cociente módulo ele Young sobre 
densidad denota el inódulo especifico. el cual 
estin1a la dureza por unidad ele niasa ele los 
n1at.e1·falcs. Sin en1bargo, para los antlpatarlos, 
una n1nyor flexibilidad por unidad de densidad 
debe ser 1nñs importante que la dureza. ele n1a
ncra que los antipatarlos tienen un n1i>dulo es
pecifico 1nenor con1paraclo al valor dt• la cutícu
la de los Insectos, teniendo una densidad 1nuy 
silnllar. Estas caraetcristlcas estructurales y 
n1ccúnlcas en el esqueleto coralino sugieren es
tar prl'cletenntnaclas para las zmutR profundas 
e hidrocllnún1lcaincntc n1ñs dóciles. donde :,;e 
encuentran gcneraln1ente los antlpatarios. sin 
cn1l>argo. aun no se cuenta eon tnfor111ación 
suficiente que lo con·obore (40). 

1.3.3 
Anillos de creci111icnto 

Los anillos de crccln1icnto en las pa1·tcs duras 
de inuchos organisn1os son de gran llnportan
cla, ya que es posible dctcnninnr su periodici
dad ten1poral y, en base a ella. hacc1· una esti
nw.ción de la edad del Individuo. El conocimien
to de la perlocllcldad de los anillos ele c1·cclmlen
to en eonlies y tnoluscos, se ha aplicado para 
interpretar las variaciones que han ocurrido en 
la longitud del dia (fotoperlmlo), clcl ines lunar 
y del ai10. Los anillos de crecllniento han "i
do reportados en las partes duras ele una g1·an 
variedad ele 01·ganls1nos. tales con10 arboles. en 
1.•squeletos de corales escle.-:1etlnios, asi co1110 
en la concha de cirripeclos y inoluscos. espinas 
ele equl11olcleos , espinas y otolltos de peces. y 
en los c·uernos ele ovejas (22) . 
Los anillos de crecirnlt•nto en coral neg1·0 se han 
delinido con10 líneas o paquelt>s de líneas os
curas delimitados por una zona clara fonna
cla de lineas claras poco definidas (23). o bien 
con10 agregados de 1nicro-lú1ninns esqucldleas 
separadas por una capa cen1entante ( 16). 
Durante el proceso ele crecin1iento ele los a11-
tlpatarios el esqueleto au111enta en espesor y 

CAPÍTULO l. MARCO TEÓRICO 

en longitud. agnogando 1nicro-hi1nlnas o ca
pas finas (generahnentc n1eno1· o igual a 1 ¡un 
diámetro (16)): estas se extienden en espesor de 
O. l a l µm. Estas capas que se depositan llt:·gan 
a ser 111uy finas 111ientrns n1üs cercanas eslün a 
las <'Splnas dorsales (40). Una 1nicro-lú1nlna se 
adhiere finne1ne11te a la siguiente. pcn· una ca
pa de cenH·nto orgúnlco sln1ilar a las proteinas 
cc1ncntantcs poliiCnóllcas, encontradas en las 
placas ele adherencia de bivalvos: los grupos 
de líneas opacas cc111entantes entre las lú1111-
nas esquckticas (29). se denotan por una sutil 
cllscontlnuidacl en su densidad. t•stas cllscon
Unulclaclcs son lgunlntcntc osntlolillcas que d 
resto elcl 1nnterial. y se lnt<'rpretan vlsuahncntc 
co1no anillos de crecimiento (40). La pcrlodlci
clad en el patrón de anillos en el con1l negro, 
y las variaciones en su contposieiún quin1ic-a. 
pueden ser atribuibles a las fluctuaciones tun
blentales (29) (Figuras 1. 7 y 1.8). 

1.4 
ESTUDIOS PREVIOS SOBRE 
ANILLOS DE CRECIMIENTO 

Las prl111t•1·as Incursiones en la ohst"n.·aelún y 
anallsis de los anillos cll' cr.-cilnlento en corales 
se registran t•n los alios setentas del siglo pasa
do. Los estudios ell' esqueletos coralinos se en
focaron prln1ordiahnentc en corales constnw
torcs arrcclfalcs (Sclcractlnla). Knutson et al. 
(41 I se refien•n a Jos anillos de creclnliento en 
corales esclcraclinios <-'01110 cronón1elros esta
cionales, a pan11- de un análisis q11i1nlco y dcn
sitnétrico efectuado en los esqueletos l'arbona
tados. En 1974 St. John (66) realiza un análisis 
ele 1netales pesados en los anillos tlL· crecln1ien
to ele algunas especies ele esclcracllnlo:,;. Para 
1987 Bak y Laane (2). utilizan rayos X pai·a 
conocer la densidad ele los anillos de crecln1lcn
to en una especie de coral arrecifa! 111aslvo. 
Grlgg (22) analizó la periodicidad en los ani
llos de crcchniento de dos especies ele eo1·ales 
blandos (Gorgonacea), co1nparanuo el núntero 
de anillos en la parte basal de las bandas ele 
las colonias de gorgonáccos y su edad. con 
base en las 1nedldas de un rango ele crccitnlcn
lo, con respecto a la edad del sustrato clonde 
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fueron encontradas. Durante 1976 Grlgg. de
sarrolló un mnpllo trabajo en el cual anali:-.6 cJ 
crecin1ienlo en corales a partir ele Jos anillos 
ele crecimiento y propuso técnicas para la ob
servación de anillos en corales esclcractfnlos, 
coral rosa y coral negro. Aclcnüis. el trabajo de
dujo Ja expresión y = ~¡_,t() + •1.75,l'. donde la 
longitud es una función ele la edad o l'I nún1ero 
ele anrnos, suponiendo que el periodo ele for
n1aclón de un anillo es un afio. Los anillos de 
crecltniento fueron revelados 111cdlantc rayos X, 
sin en1bargo. para el caso e.le corales co11struc
to1·cs arrccifalcs aclcnu'is se realizó un análisis 
a través de una bomba de carbón (Carbono -
14). ya que. según el autor. la ecuación ele crc
cin1lcnto basada en el conteo de anillos no era 
un tnétodo preciso para el caso ele Jos corales 
cscleractinlos. 
El estudio ele los anillos de crecimiento cn 
corales negros, despu(·s ele Ja aportaeión ele 
<.~rigg (22). tuvo un avance slgntlicatl\·o con 
los trabajos de Goldbcrg ( I ü), ¡mi c01110 I Ioll, 
Schnct(,r y Kramcr [29); a,;l111isn10 Kim y Taylnr 
[40). y c-on un trabajo n1uy relevante ele Grange 
y Goklbcrg (21). 
Golclbcrg [16] trabajó en la quintiea y c-struc
tura tic anillos ele crcclntlcntu en una cs
pc-cic de coral negro ele Nueva Zelanda (An
tipnthes jiordensis), utilizando un microscopio 
tic trasn1islón después ele tratar las n1uestras 
de cornl negro en ácido fónnlco concentrndo; 
el análisis quin1lco consistió en una hidrólisis 
con úcido 1netnnosulfónico, cn1plcando un JE
OL 5AH en el anüllsls de ::unlnoúctdos. 
Kltn y Taylor (401. en colabornción con Golcl
bcrg. annliza1·011 las propiedades 111ccúnicas de 
la n1is1na especie, est1n1anclo la densidad y el 
n1úcluln de Young en colonias rchldratacla,; e11 
estanques 111arlnos, después ele ser sutnergidas 
en 1nctil-111etacrilato. 
Por otro lado, Holl. Schacfcr y Kramer [29], 
iguahncnte en colaboración con Goldberg, han 
utilizado una cotnbinaclón de anúlisls quinlicos 
y crisbono - 13 NMR para conocer Ja naturaleza 
ntolecular del esqueleto ele coral negro con res
pecto a la cuticula de ciertos insectos. 
Grange y Golclberg [21). realizan un trabajo so
bre In cronología de Jos anillos de crcci1nlen
to en Antipathes_fiordcnsis. En1plean una com-
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binación de sofisticados n1étodos de n1areajc 
con C-D-glucosan1ina y C-L-histldlna así co-
1110 rayos X, para correlacionar el crecln1icnto
deposltaclón de anillos con parántetros an1-
blentales. 

1.5 
INTRODUCCIÓN AL PRINCIPIO 

DE ALOMETRÍA 

En rnuchos organismos el resultado evidente 
del proceso de crecitnlento es un can1bio en 
su tnn1ai"to. Parte del cstudlo del crccln1lento 
se concentra en el análisis de las relaC'ioncs 
1norfo1nétricas. es decir, el estudio de las rela
ciones entre n1agnltudcs asociadas al tamailo 
de los organlsn1os (longitucl. superficie C'orpo
ral. tnasa. volun1en. etc-.), a partir de las cuale,.. 
se puede estabkct·r depcnclcn<"las funcionales 
que n1idnn indircctan1ente el crccirnicnto. 
El crccin1icnto ~e suele representar poi· una 
curva 1 que l'<>tTcspondt• a di111c11sio11cs nwdi· 
das en lic111pos suct•slvos, sobre un individuo 
o tnús frec.ue11te111ente. tncdida~ obtenidas so
bre toda la población l'll cst u dio o sobre una 
n1uestra de ella. La cun·a ele crecln1ll"nto, es
trictan1cntc. no es una cnractcrístiea de Ja r~
pecle sino ele Ja población (44]. Pero como re
fieren Gttt.lérrcz y Súnchcz (26], el <Teclmlcn
to refleja las interacciones 1núlUplcs del eco
sistema -ele 1nancra que el problcnta es C'Dllt· 
plicaclo y pueden 110 ser claros los principios 
generales sobre los cuales construir n1odclos
tantbién es el resultado de los procesos fisioló
gicos de degradación y asltnllación de 1naterla 
orgánica de Jos lndh•iduos. 
En el caso de Jos antlpatarios. Jos estudios so
bre crecin1icnto han empleando variables n101·
fon1étrlcas tales conto la longitud y el núntcro 
de anillos de erechnicnto [22]. Sin cn1bargo, 
tnuchos de los factores asociados al c-rccltnlen
lo del coral neg1·0 no se conocen con clctallc. 

1E:; conv1·11irnlt> 1·.-calnlr qtw snn la .... lllU.Rnitu<fp,.:, a .... odada.s 
ni cH•citncinto l¡Lo; que tit>llt"!ll JHl~ibilida1I dH .- ... plt"'"t'ntar:;c en 
una c:un.·t\ que ,~sti1ue indireda1u .. nte 1..•l cn"t...'.in1iento,ya qut.• el 
procc!:'o dt>- C'rt'<':imie11to en si nlisnu.l t•s el rrsult:ulo de In intcr
vcncion d~ varios ÍC\.Ctort-> .... que .<sL•rín cntnplicH• lo n·prescntnr eu 
unu sola cu1 .. va 
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pat·Ucularmcnt.c el proceso y tiempo de dcposl· 
lo de los anillos ele crecimiento. 
A pesar de que en los corales. el crcchnlen
lo y particulannenle la relación tanuu1o (tal
la) y edad, se ve lnflulclo por procesos n10du
lares tales como la n1ortalidad parcial. la fisión 
y fusión ele colonias 1321: ni In forma y ni el 
t.an1nfio de los se-res vivos pueden de.sallar la 
autoridad ele la naturaleza y adoptar propor
ciones caprichosas. Las reslrlccloncs 1n:'ls ln
n1ecllatas provienen ele la gcotnetria ele los cuer
pos y la búsqueda de fónnulas explicitas para 
las relaciones entre las va1·lables 1110rfo111élrl
cas. La ltnportancla ele las fónnulas radica no 
tanto en la rnccllción Indirecta sino en que des
criben cón10 ca111bian un par ele variables con 
respecto a los ca1nblos de una 111isnu1 dltnen
sión corporal (27]. 
La alo111ct ria es el estudio de la variación ele 
lns 1nagnlluclcs en los seres vivos de nlanera 
n1üs restringida, se refiere a las relaciones en 
1ns que se cornpnrnn las diversas n1cdiclas cor
porales 1271. 
Aunque el anúlisis alon1étrko ha tenido cnt re 
olras ltnpllcacloncs, las de Upo bimnecúnlco 
para explicar problctnas 1·claclo11ados con las 
escalas estruct untles y f1111cionales. para la 
al01nct1·ia t•s prcpondcranten1ente necesario es
tablecer la relación funcional (111atc1núllca
n1entc) y de slgnlllcancia (¡,,•rado de correlación) 
entre variables ntorfonu:tricas nsociaclas al cre
cimiento orgánico 1521: donde el cainblo ele una 
variable n1orfo111étrlca con respecto a otra. se 
puede describir ni transcurrir el llcn1po, y la 
cxp1·csión resultante es la ecuación alon1é-trlca. 
La ecuación alotnélrlca se aplica a unn amplia 
gama de datos ntorfolóp;icos, bloquinúcos. lislo
lóglcos. filogen.(~Ucos y slgnlllca que dclennlna
cla va1·1ablc n101·fon1étrica y puede ser expresa
da con10 función expon.enclal2 ele otra variable 
r1101·fo111étrlca il' . tal con10: 

y= b.1'" 

esta ecuación enuncia que la tusa relativa de 

2 E!:" important~ hacer notru· ln diforcucin entre lu función 
expo11Pncial (Y = AIJ ) y la fuucion putencinl (Y -= ..\.-Vª )t 
In funt.:ion a la qu<.> rculmC'Hh.· se refie1·e l3e1·taltu1tfy pa.rn. lu 
ecuacion oJúomctricn es del tipo potencinl 

variación (trv) 3 de las parles consideradas. Y y 
,l'. guardan una razón const.anlt! durante la vi
da. o durante un ciclo vital en el cual sea váli
da la ecuación alo1nétrlca: donde a es la razón 
constante o coeficiente nlon1étrlco 141. 
Como aclaran Gutlcrrcz y Sánchcz 127], n1ús 
allá del valor cspccillco de las constantes de 
proporcionalidad. tn1porta recordar que bajo la 
hipótesis ele homogenelclacl en la distribución 
ele la 1nasa (dc11slclacl 111cella) en el organls1110, 
las relaciones geométricas puras ln1pllcan que 

y s ,,,.¡ 

ele 1nanera que las ecuaciones V /..· 1 C" y 
S ;..:...: k 2 C 2 son ciertas nada 1nti.s cuando los 
sóllclos son se1ncjanlcs; esto ocurre sólo si los 
cuerpos c:unblan ele dlrncnsiones pe1·0 no de 
fonna. Cuando un organlsn10 es tal que su 
cuerpo de hoy es gcornélrll'a111cntc scn1c_lantc 
al ele ayer soln que rnás gn111ue. se dice quP 
erere iso11u~trican1e11tc; en tal caso, las propor
ciones cntr~· las cllfen:-ntcs partes ele su cuerpo 
110 se alteran. Donde el valor del exponente a 
puede ser ton1ado con10 un índice del grado de 
lso1nct ria ·1 • 

Sin cn1hargo. en palabras ele \'Oll Hcnalanfl)' 
141. la ecuación nlon1étrlca cs. cuando 11111cho. 
una aproxltnaeiún shnpllficada. 1'<'1·0 es algo 
111ús que un 1noclo convcnle111c ele represe~!· 
lar datos. A pesar ele su carúcter sitnpllflcauo 
y de sus li1nltacloncs rnatc111atll'as. d princi
pio de alon1elria es una expresión ele la ln ter -
elependcnela, organización y annnnia ele proce
sos llslológlcos. El orga11is1110 se 111anllcnc vivo 
y (ellnú111lcan1cntel ~·stablc sólo p01· que cstún 
arn1onlzaclos sus procesos. 

3 Cu1 i1~rrt'7. y Súndw~ l~7] propo1wn: 
scnu .\· -· .\.(t) y )' :::· ).'(tl do.-.. ,·.1.riahh_"s n1yns. val'-1rt•..s :o;;on 
n\unl•ro.-.. n .. •ule.•s posit ivu~. it-'Utonet-s In ll.~I\ rd,,livi.\ dt~ variucion 
dt- .}' ron rt':'-pt>t_'tll n .\" t•s cc111stnntl' 11.• i~t1al n u s.i y solo "ª )1 

dt•pl•Udc ul(n11etric:anwnt1• (h• ,\' cu11 n.>t•fic-it>nlt> dt• nlo1nt..•ttin n. 
E. ... to p~ tr•t•(.)'. .\') :-~ (\ ..: ·-:· )..' - b,\ºL\ 

"'Cal.n• tU•~ncionnr que aun !'1' disl·ute ~·brt> ll-'I Vl\lor de 
n( jó~) en In ecuaeió11 alúuwtricu., pcn .. , dt• 111.uu~r ... ,;encrl\l 
Jnwdl" dL-cin·'-' qu•· 11.•:-.t•• valt>r no solo tit"Ut> iu1plka.iuncs tisu.>
lclgicas (tusa. metabolicn), Gutit~rrn y Stindirz: l:.?7} ~mguin•n, 
qutt intt•r\'h•nt:n i1nportu.ntes factort!S 1n•:có.nic0!.>, dt! re~istt'"UCÍU 
y Ut•xibilidi.'\d ósea. a ..... í con10 t•l ftu:tor geomCtricu cuya. imf.uJtan
ciu nu.licu eu la gt"on1ctrfa. frnctu.J de lus rrd••s de tr.t.nspo1·te e.Je 
nmtcrial .. 

17 



CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 

18 



CAPÍTULO 11 

ÁREA DE ESTUDIO 

2.1 
INFORMACIÓN G ENERAI, 

El Estado de Quintana Ruo se localiza en la 
parte Noreste de la Península de Yucatún en
tre los pm·alelos 17''49' y 2 1 º~~5· de latitud 
Norte y los meridianos 86º42" y 89"25" longi
tud Oeste. Lin1ita al N01·te con el Golfo de Méxi
co, al Este con el Mar Caribe, al Sur con Belice 
y Guatcn1ala, al Oeste y Noroeste con Yncatú11 
y al Oeste con Cainpcchc (Figura 2.1). Tlcnr 
aproxlmada1nentc 900 K1n. ele litoral nul!"ino. 
de los cuales aproxh11acla111cnte 300 1<111. co· 
rrcspondcn al Mar Caribe y los 1·cstantcs :11 
canal ele Yucatán (37]. 
En el Estado de Quintana Roo la tc1npcratura 
1neclla anual es ele 26ºC. La tcn1pcratura n1e· 
ella n1ensual del agua es ele 25.6ºC en enero y 
de 20.3ºC en época de nortcs; en agosto la tem· 
pera tura es de 29. l ºC y el pron1cdlo anual es de 
27.5ºC. Dc11tro de las características clinuHlcas 
generales del Estado se encuentra una precip
itación inedia anual de 1300 n1111. La época de 
scquia es de diciembre a abril. y la época de llu
vias de junio a octubre. 1narcando un rCgin1cn 
de l111vlas en verano. De acuerdo con Kocppen. 
modilkada por García ( 14]. el dilna es Aw l y 
Aw2, c:iliclo subhtuueclo con lluvias cu verano. 
Quintana Roo, con10 la n1ayor parte de la 
Península de Yucatán. posee caracteristlcas 

geológicas. litológicas y estructu1·aks 1nuy es
peciales, lo cual ha oiiginado la JH"esc11cla ele 
un ac11ift'rn c-:ilcún·o s11btcnú11co. de gn111. pcr
nu.·abilidad. que se- e11cue11t r·a l'11 ('Ontaclo con 
el agua salina el<- 111ar )' llutando sobre t'sta por 
su n1c11u1· densidad: su recarga tiene lugar cx
dusivmncntt• por la iufiltral"lón dd agua <h~ llu· 
\'ia que se precipita sobre ella, y debido a la 
gran pcnneabllidacl c¡11e presentan esas rocas, 
(•sta se in!ilt ra n'ipidaniente al subsuelo. lo cual 
es una caracte1·ístiea típica, donde se ha origi
nado. corno consecuencia lislogr:'ttica. una tn
pografia dt• naturaleza k:'1rst.1ca. la cual l1npl· 
ele la fonnación de ríos en su superlicle, ya 
que tocia el agua de lluvia pcn:ola a travcs ele 
fracturas y fisu1·as c·n el tc1Teno, hasta d ni
vel frcútlco, fcnón1cno de disolución tan típico 
con10 los cenotes, por lo que los escu1Tiinlcnto,., 
hacia d ruar prúctica111ente no acarrean sólidos 
en solución. El acuíl°c'ro lo fonnan scdi111entos 
1narlnos cakúrcos del Tcreiario, los cuales se 
cncuC'ntran cst.ratlficaclos y leve1ncnte plegados 
(42(. 

El Estado de Quintana Roo St' constituye 1•11 

parte por un atnbicnte nel4-unentl" llHu·tno. que 
se caracteriza por un 1110\'hniento constante de 
n1asas ele agua, que tienen u11 bajo eontenido 
de nutrientes, por lo cual l>l"escntan una ele
vada transparencia. Des(•111bocan algunos rios 
o an·oyos superficiales: destacan los ríos Hon-
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(h) Isla Cozm11L•l (e) Puutn l lf."rnulurn 

Figura 2.1 !legión <le proc-edencia de las c-olouin.'< dr. e-oral nPgro [7·11. 
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2.1. INl"ORMACIÓN GENERAL 

clo y Azul, que limitan a Quintana Roo con Be
lice. Además en algunos puntos se cncuentrnn 
lagunns con aportes ele agua dulce y salobre, 
así como de agua inarina. Las lagunas n1ás re
prcscn latlvas son: Bacalar. Lagartos y la Lagu
na de Chlchancanb. 
La corriente ele Yucatún. con una dirección de 
Sur a Norte, detcrn1ina de 1nancra fundainental 
el n1ovln1lenlo de agua en el Caribe n1cxlcano. 
que a lo largo del n1argen ele sotavento. alcanza 
vcloclcladcs niayorcs a ti·es o cuatro nudos en 
el verano. La circulación ele agua superficial en 
el Mar Caribe forma parle del gran giro antici
clónico clcl Allánt.lco Norte. En la parte Oriental 
de la Península ele Yucatún. la circulación con·c 
paralela al borde de la platafonna en dirección 
Norte-Noreste y llega a Invadir parclalntente la 
costa en dirección Oeste. Por otro lacio. la cir
culación costera prc-scnta un 111ovi111len10 en di
rección Sur entre las puntas 111ús ln1porta11tcs. 
forn1:1nclosc contnH'OlTicntes. El encuentro del 
fh~jo oceúnico que se clit·igc al Nm·te y las cun
lracurrlcntcs hacia el Su1· producen 1.-. fonna
ción ele giros alargarlos. S11 extensión e lntcn
slclacl va;·ian fuertcnH·111e con el tiempo, lo que 
puede debcrs<' a los cfel'los ele vientos y nuu-cns 
sobre la cit-c11laeión general [4Gf. 
En la 1·cgió11 del C;ll"ibc. el ilnpncto del oleaje 
puede lncrc1nc11tarse hat'ia los últitnos 111escs 
cid ao. El nivel 111cclto del 111ar en esta zona 
es aferlado por los clllerentcs fenó111cnos 111c
teo1·ológicos que afectan la región con10 lluvias. 
ciclones y huracanes. can1bios ele presión at-
111osf<·rlcos y el <·f<.,cto cmnbinaclo de la presión 
del viento [37[. Sin cn1bargo. In gran barrera 
arrecifa! que Inicia en Cancún y llega hasta Be
lice. aísla a las bal1ías del sistema ele oleaje 
n1a11tenicndo un sistc1na lagunar a sotavento. 
La corriente supl'rficlal 111arina va en dirección 
norte y el régi111e11 ele 111an:'a en la reglón corres
ponde ni tipo ntlxto scn1lcliur110 ele baja a1npli
tud (C11arlro 2.1) . 
Los vientos clon1lnantes son los alisios soplan
do pri11<"ipahncntc en verano. con una clirección 
1-:-\V y /o E-S\V. sin embargo. entre octubre y 
111ayo es con1ún la presencia de vientos prove
nientes del norte o "Nortcsº [14]. La dirección 
de los vientos varia de Sureste a Norte. depen
clienclo de la tc111porada. De octubre a febrero 

Cuadro 2.1 Nivel de muren.'< dd F_,;tado de Quin
tana noo[75]. 

Nhcl mcdiu 

:0.fñ.xirno llurnnl4~ 111;~r'"""-"i v1v1u. 
Plt.·;u11nr 
?l.lnr 
llttJ•uunr 
:\1í11lu1u du1nnt•• rnar-t•l\..'I' viva .. -. 

:.llvcl (m) 

o ~·l 
11:.?1 
o l:i 
ílO:l 
o 00 

predominan los vientos nortcs. cuya Intensidad 
varía frecuentc1ncnte hacia d S1u-estt•. 1..a ener
gía del oleaje es alta y la contrac-orrle-ntc lncrc
n1erlla su velocidad con los 11or·tcs. 1-'l te111po
rada ele secas cs de relativa cahna •·n lo que se 
refiere a vientos del Este y Sureste: en forn1a 
aparente. ta1nbié11 a contraco1-rie11tc disn1i11u
yc su lntcnsiclacl. Durante In t'•poea dt• lluvias. 
al incre111cntarsc la tc1nperatura. sc suceden 
periodos ele eahna y fuertes vientos del Sureste. 
Estas t'ondlcioncs propician un i11crc1nentu ele 
la velocidad de In corriente en el Canal de Yu
catún [G:3). 
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CAPÍTULO 111 

MATERIAL Y MÉTODOS 

En este capitulo se <icseribcn las tt'cnlcas e111-
pleadas en el estudio de los anillos de crccl-
1nlcnto en colonias de coral negro. 

3.1 
TRABAJO DE CAMPO 

Las n1ucstras ele coni.1 negro ul lllzadas en esta 
tesis se obt uviC'1·011 en Isla Cozu1ncl. Quintana 
Roo, durante los ailos 1888 y 1 !o19H. Para ello 
se solicitó la donaC'ló11 ele pcc¡uei'los fragmentos 
ele coral negro a talleres y cstablcchnlentos que 
cuentan con nmterlal que se etnplca en la 1na
nufncturn de artesanía y joyería. a las autori
dades ele la Procuraduria Federal de Protección 
al Antbiente (PROFEPAJ. las cuales poseen 1na
te1·ial en clccon1iso, asi con10 a los pcsC'adorcs 
que extraen las colonias de coral negro y poste
rionucnte las venden a los talleres. 
El 111alerlal se recolectó en t.t·cs visitas a la Is
la. La pritnera se 1·ealizó en el 1nes de Junio de 
1998. en la cual se visitaron tres talleres ele 
1nanufact ura, pudiendo obtener n1ucstras de 
catorce colonias ele coral neg1·0; seis de ellas se 
itlcntilicaron c:mno Antipatlies pe1111accc1. tn's 
c:o1110 /\. caribbeana y cinco no fuc1·on iclenti
ficadas a nivel específico. El xnatcrial colecta
do en los talleres se encontró ahnacenaclo, no 
.siendo posible precisar el luga1· de proccelcn('la 
y fecha en que fueron extraídas estas colonias. 

Es iinportantc aclan1r que en dos dt' los talleres 
visitados. el 111atcrial en la 111ayuría de los ca
sos ya se encontraba frag11w11lacln, por lo que 
fue in1poslblc recaba1· lnfonnaclón sobn .. · la lon
gitud n1áxin1a y diúntclro de la base ch- algunas 
colonias, así cmno obtene1· fragnH·11t1>s dl' las 
ra1nas sccunclarlas. 

Los frag1ncntos obtl'11iclos <'ll esta p1·in1Pra sa
lida tenían ele 2 a 4 c111 de lo11git ud y fueron 
to111ados de la base de las colonias. cuando 
la rnuestn1 pnwenía de una colonia cmupk
la. y en el e-aso de n.tllH\~ separadas se it1~ 

tentó to1n:ula del extrcn10 1n:1s ce1·cann a la 
base. La dilicultad para adquirir t'l n1ate1·1al re
quiere ele oplhnlzarlo, por lo qut• las 1n11t•stras 
que se obtuvieron dt• colonia" no l<lt-ntificadas 
se procesaron con la intención de realizar prue
bas prt..•lintinnres y dete1·111tnar la t~·cnica de ob
servación de los anillos ele crcchnicnto (Figura 
:3. 1). 

La segunda \'!sita a la isla se 1-calizó dos se
n1anas después de la prln1cra. en donde se 
pudieron obtener fragn1cntos ele colonias de 
conl.I negro dcco1nlsado por la Procuraduría 
Federal ele P1·oteeción al Ambiente (PHOFEPA) 
ele Isla Coz111nel. En esta ocasión se adquirieron 
11n1cstras de doce colonias. de las cuales siete 
co1-rcspondcn n la especie A. peruiacca y cinco a 
la especie A. caril.Jbca11a. sin poder precisar su 
proccclcncia ni fecha ele colecta. De cada colo-



Figura :~. l Frnp.t11P11lo de t111n colonin d(• cural 
lll'g,ro. 

nia se obtuvo una n1ucslra de la base. nsi con10 
de alguna de sus ra1nas secundarlas. cortando 
fragn1cntos entre 4 y 10 cm de longitud. 
Durante diciembre de 1998 y •:ncro ele 1999 se 
efectuó una tercera visita a Isla Cozun1cl. en 
la cual se visitó a los pescadores ele coral ne
gro ( .. con'1leros .. ). quienes lo extraen y con1er
clnlizan dlrecta1nentc a los centros y talleres 
artesanales de la reglón. En esta úllltna visi
ta se obtuvieron frag111cntos de cuarenta y 
seis colonias extraídas por los coralcros du
rante los 1ncses de ellcicn1b1-e-enero. El 111ate
rial Incluyó veintiocho colonias de Antipalltcs 
pemiacea y dieciocho colonias de Antipat/Jes 
caribbec111a. que provienen del sur de Quintana 
Roo. partlcularn1ente ele Ja zona entre Punta 
Herradura y R.io Huach. Los fragmentos que se 
obtuvieron, tanto ele la base co1no ele la ran1a 
secundarla de cada colonia, co1nprenclian en
tre 4 y 1 O crn ele longitud. 
En cada uno ele los lugares ele colecta. talleres 
de manufactura. oficinas de Ja PROFEPA y dl
rcctan1cnte con los coralcros, se caracterizó ca
da una de las colonias de donde se obtuvo 
n1uestra. registrando: 

• Diámetro de la base. Medición con vernier 
del dlúmetro del eje principal de 1 a 3 cm 
del punto de fijación (base) de la colonia al 
sustrato. La n1edlclón se efectuó tres ve
ces. de manera que el valor reportado es 
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el pron1edlo ele las 1ncdlclones 1 • 

• Dlánlctro de la rama secundarla. Medi
ción con vernier del dlñrnetro de la rama 
secundaria c11 el punto clonclc se tmnó la 
rnucstra en cuestión. L.-i n1cdlclón se efec
tuó tres veces obt .. nkndo un valor pron1e
cllo 2 . 

• Longitud rnáxirna. Medición con cinta 
111étrlca flexible del punto de fijación de la 
colonia hasta la punta de la ran1a 1110:\s dis
tante. 

• Longitud de la rama secundarla. Medida 
registrada con cinta rnétrlca tlt•xlblc de la 
distancia enti-c el punto ele orlgt_·n k_lc prin
cipal) y el extrcn10 n1ás distante de la 1nls-
111a ran1a. 

Cada de las anterlon's nwdlC'lones per111i
lló hacer una carneterización 1neristica de las 
colonias ele coral negro de a1nbas especies. para 
posterlonncntc hacer un an;"1llsis alo1nét1·1 
co entre los parámetros dli11net n>. Ion gil ud y 
número ele nnlllos. Con la lnfonnaC'lón n·caha·· 
da se construyó una base de datos p1·cl11nlnar 
con lnfonnación únicantentc de ea111po. 

3.2 
TRABAJO DE LABORATORIO 

En esta sección se exponen las técnicas ull
ll;r .. adas en el estudio de los anillos de crecimien
to en coral negro (Esr¡uerna a. 1 ). 

3.2.1 
Técnicas en el estudio de los 

anillos de crecimiento 

En la prhnera cl<lpa del trabajo de laboratorio 
se procesaron las catorce colonias de coral ne
gro obtenidas en los talleres de rnanufactura. 

1 En Jos ,·nlonia~ (i\W nn contnha11 n"ln la hw-r- la. 1nNlirion 
st• t•Ít'<·t11ú dt? 1 a 3 t'lll tlt•l punto c.llHHlt• fut~ co.-t;ula. la colorua 

:.?Tu.nlo l'1 lhánu•tro dt• la h.L-..t• corno t.•1 düi111Pt10 dt• la. nuua 
St'Cllrnla1·ii\, M' ('UllSidt•raton COITIO di:\JllC'll"O dc- (".it.lnpu (PC}, 
ya qut> •·~tus :-.t• l-11n1p.u-.11ou •·011 otn)s do.,. tipo~ dP di<inu•tro, 
que t->e C'Xplican m:b .addantr ( di.tinwtru dt• lnho1·.;1.todo ('DC.} 
y di1intt_•tro t•~t1nia,lo ('11.t')). 
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Esquema 3.1 Técnicas empleados en el estudio de los anillos de crecimiento en cCJrnl negro. 

T!:.CNICAS 

Tócnlcna Tóa,lca basada on ol 
PotrogrétlcaY 1----'---l Mo!Odo de Gngg (1976) 

lncluslót1 f'lrl reslna do secciones 
d~lgndas do coral negro 

Caractorizaclón del patrón 
do los anlnoa do croctmlbnto 

Emploodo 
Archivo F01onranco 

n1aterlal con escasa lnfonnnción. que se e111-
pleó para realizar pruebas prelltnlnan.•s de las 
técnicas que se encontraron reportadas en la 
literatura (Grlgg. 1976) para observar los anillos 
ele crecltnlcnto. 

La prltncra técnica que se llevó a cabo fue el 
método utilizado por Grigg [23) y consistió en 
obtener cortes transversales ele 1 a 5 111111 de 
espesor de las bases y ran1as de coral negro. 
mediante una segueta y arco (Figura 3.2). pos
tc1·ionncntc se desbastaron con lijas de agua 
hasta obtener secciones traslúcidas que se 
observaron en el 1nlcroscoplo estereoscópico. 
donde se hizo rcconocln1lento y conteo prcll
n1ina1· e.le los anillos de crccltnicnto. Con la In
tención ele proteger y manipular f:íclln1cntc las 
secciones. éstas fueron lijadas a un portaobjeto 
utilizando pega1ncntu Kola-Loka. 

En una segunda aplicación de la p1·hncra técni
ca. st• procesaron cuarenta y seis colonias, 
vdntiocho colonias ele Antiparhcs pc11nc1cea y 
dicciol'110 colonias de A11tipat11es caribbeana. 
utilizando el lnstru1ncnto y inatc1·tal que ern
pll'an los artesanos de coral negro. es decir, 
cortadora eléctrica y pasta pulidora. Después 
de obtener los cortes ( 1 a 5 nun de espesor) 

ld~nllflcaci6n do cnlcilH 
modtnnto hnctón 

Cnracie1i:rac:1ón 
E~U\JClural 

Dc.'4itlTVllUCIÓfl (.;00 
nudo lónmco 

Ca..Hctt't11;-ac1ón 
lJllr.:wstf'uturul 

en la co1·taclora y se1· desbastados con llJa. es
tos fuen>n pulidos eon pasta para pulir 111etal. 
con la lntt•nclón ele que se observan111 con 111a
yor nitidez los anillos ele crecln1ie11tu. reducir 
en los cortes el ~·fecto de rayado producido por 
la corta<101·a y evitnr que se pusieran opacos. 
Los cortes dl'lgados obtenidos con t•ste procc
clin1lcnto no fueron ¡wgaclos a po1·taobjctos. 

3.2.1.1 
Técnicas petrográficas 

En los talleres de petrografia del Instituto de 
Geología de la UNAM. se cn1prendi<1 la segun
da etapa del trabajo de laboratorio. donde se 
procesó en serle, 111ccllante tccnil'as pct 1·ogr(1fi
cas. tocio el 1natcrial aclquirlclo (cuarenta y u11 
colonlas de Ar1tipat/1es pe1111nccc1 y vC'lnt locho 
colonias de Ar1lipat/1es carib/Jcann). 
I~•s t(,c·nlcas pctn>grúlicas son ulillzaclas pan1 
obtener secciones delgadas de ntaterlales n1uy 
rcsistentt~s cuya dun.·za hace indispensabl<' d 
uso de co1·tacloras de alta velocidad. 
Para este estudio se cortaron fragn1cntos de las 
colonias colectadas. en una cortadura ele al
ta velocic.lacl con disco ele dla111ante. obtenien
do cortes delgados 111cnor a 1 cni. de cspc -

25 



26 

CAPÍTULO 3. MATERIAL Y MÉTODOS 

·~·.<~-• 
.. ·:-.. ~ 

Figura a.:! (·e 111 t• t rallS\'l'l":-.lll ,Jt•I ('jt• pri11dpid ...... rn1na~ :-\l'C\1tHlnrin el(' una 
eolouiu de cural tll'gl'o. 

Fi~nra ~J.:i C'ortc de]gado de uua eolouia de cornl neµ;ro. 

. ·-, 
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Bor (Figura 3.3). los cuales fueron desbastados 
con polvos abrasivos (Cnrbonmcltun). Con el 1111 
de clitnlnar cualquier material adherido a las 
1nuestras. éstas se lhnplnron en un ba1io ul
trasónico por espacio de 60 segundos. Poste
riorn1ente. los cortes delgados fueron secados 
con aire a presión y fijados con resina cpóxlca 
a un portaobjetos. La superficie c.xpucsta fue 
desbastada. hasta alcanzru· un grosor ele apro
xln1acla1nentc 500 a 600 I"" . y pulida con pas
ta ele dlanuu1tc. dejando la cara superior sin 
cubre objetos. 
A continuación se obtuvo el cllü1nctro de lab
oratorio ('DL.:). n1cdlcla obtenida eon vernier ele 
la sección delgada ele coral negro fijada al por
taobjetos. de n1nnera que el valor registrado es 
el promedio de t1·es n1cdiciones. 
Tarnblén se hicieron secciones delgadas ele en
tre ~.:¡o y 60 ¡1111 de an~bas especies ele cor<il ne
gro. para su observaclc">n en el 111.lcroscoplo pe
t.rognifko. 
Por otro lado, es hnportantc nu:nclonar que el 
111.aterlal proporcionado por las oficinas de la 
PROFEPA en Isla Cozu1nel estuvo aln1acenaclo 
por varios n1escs, tlc111po en el cual tuvo opor
tunidad de deshlclratarsc. Mientras que el nta
terlal oblenlclo con los coralcros. dos sen1anas 
despues de su t_•Xlracclc">n. no tuvo el llc1npo su
ficiente para dcshlclralnrsc. cuyos <-'Íl'ctos son 
trascendentales y se explican a l'011U11ui1clón. 
El n~atcrlal con n1eno1· tlc111po ele deshidrata
ción se cmnportó cllferentc durante su proce
sa1nient.o. provocando el clesprenclhnlcnto de 
la sección clclgacla ele coral ncg1·0 y el frac
turruniento del portaobjetos. poi· lo que se 
smnetló a un proceso ele deshldrataclo dentro 
ele una estufa eléct1icn a 40ºC. poi· un periodo 
de 8 dias. Al término clel deshlcl1·ataclo en es
tufa. el 111alerlal fue procesado bajo la tecnica 
de Inclusión total. es decir sin dejar ninguna 
supl•rílcie expuesta de la sección clelgacla. 
Cabe 111enclonar, que antes ele establecer 
la técnica de inclusión total en el 1nall-1ial 
cicshiclrataclo. se hicieron otras pn1chns con la 
intención ele superar el problc1na ele elespren
dinücnt.o y fractura del portaobjetos. una de 
ellas consistió en utilizar otro Upo de resina 
conocldil con10 tcnnoplústlco. y la otra fue una 
prueba ele Inclusión al vacío. la cual se 1wac-

tieó únicamente en dos colonias, una de cada 
especie. 

.3.2.1.2 
Inclusión total 

Una vez obtenidos los cortes delgados (n1enor 
a 1 cn1. ele espesor) ele las colonias que se 
deshidrataron en la cstufú ck·ctrlca. se calen
taron. SC' desbastaron ha,..ta obtt•ner scC'clones 
delgadas (500 a 600 ¡mi) y se puli<'ron con pasta 
de dia1nante. l111nl'diata111cnte cit•spues fueron 
!nclulclos en su totalidad en resina cpóxiea, 
agregando un C'Ubl'eoh.Jetos. 
l-'1 resina que se c111pkó en esta tcenlC'a es p1·0-
cl11eto de una 111ezcla dt• <los resinas: la prinll'ra. 
un cn111puesto dt• ;11nl110 aclucto. diclllenetri
an1lna. 2-hldroxiL'tlldictilenetl'iamtna y alcohol 
benzotco; y la sc.J.!1111da. se c-ontpon<' de 1wopenil 
glicol y digliciciil e1<·1-. La con1bl11aclo11 ele an1b<1s 
produce una resina t')lóxica sensiblt' a la lu,-
11ltravioleta, la cual debe ealrnta1·sc a una te111 
pcralura no 111ayor de 50ºC. antes ch· co111enzar 
con el proceso ele lnc-luslún. 
l-'ls secciones ddgaclas lnl'luicias <'ll resina. 
cun y sin cubreobjetos. p1·i111t•1-;1111t•nte se ol>s<-T
varon en el 1nic..-oscopio rsterensC'l>pico. y luego 
en el 111ir1·oscopto úpCico. donde sP l·xan1tnaron. 
11t·fi11icron y c11;111tllicaron los anillos t1" creci
n1icnto de an1bas eSJH .. 'C'les .. Ade111ú~. se ohtuvn 
una rncdlctón con vt·rnll'r cll'I di;\111et ro p1·01nc
clio de la colonia t'll Sl't'ción cll'lgilcla, al cual 
se le cle110111!116 dlúnH·tro ele labm·atorlo (!JC) 

(Glosa1·io). 
Fue necesario producir un arl'hivo folol-!rúlico 
ele todas y cada 1111a las seccio1ws delgadas tlt' 
las colonias de coral negro. para eorroborar y 
clocu111cnlar las observaciones procedentes clt."'l 
111lcroscopio é>pt ico. 

3.2.'l.3 
Identificación de calcita mediante tinción 

La prueba conslsUl> en aplicar allza1·ina roja 
Upo "S" en dos colonias ele .i\ntipntlles pcnnncca 
y dos colonias ck J\ntipnthcs cari/Jbcana con el 
propósito ele eo1np1·oba1· o descartar la presen
cia de calc.:lta con10 constlt uyente en la ultrne.s
tuctnra de dichas colonias. 
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En las secciones delgadas ( 500m a 600 µm) 
sin cubre objetos, se agregaron 1 a 2 gotas 
del colorante hasta cubrir todo el corte de la 
colonia, por un Intervalo de 60 segundos. in
n1cdiatan1ente después se lavó con aguu des
tilada, se observó al n1icroscoplo estereoscópi
co y luego en el microscopio óptico. posterlor-
1ncnte se creó su archivo fotográfico. 

3.2.1.4 
Delaminación con ácido fórmico 

El desarrollo de esta tccnlca consistió en la 
aplicación de úcido fónnlco en secciones del
gadas con superficie libre ele las colonias ele 
Antipathes pennacen y A11lipnthes caribbeana. 
111octlficando el tiempo de lmncrslón en ácido. 
para después hacer un lavado con agua co
rriente. 
En una prhnera prueba se sun1ergleron seccio
nes delgadas (500 a 600 ¡1111) de una colonia 
de cada especie en úcldo fónnlco al 90 'Xi con 
un lutcrvalo de l hora de exposición. En las si
guientes pruebas se c111plcaron las 1nis1nas sec
ciones y sP lncrcn1cntó gracluahncntc el t.letnpo 
de ln111c1·slón. hasta obtener una clela1nlnación 
co111plrta. lo cual !01116 un lle111po ele lnn1cr
sión ele dos horas en las colonias de A11tipallws 
pcn11acea, y tres horas en las colonias de Art
tipatftcs caribbeana. l11n1cdiatan1cntc despui's 
de la lntnerslón en úcido y lavado en agua co
rriente, se realizó una 111inuclosa revisión en 
el n1ieroscoplo óptico y se creó su respectivo 
archivo fotográfico. 

3.2.1.5 
Definición, patrón y número de los 

anillos de crecimiento 

O Definición 

Para establecer los criterios que definen los mu
llos de c1·ecin1iento y el patrón correspondiente 
a cada especie, se realizó un tnlnucloso trabajo 
ele observación de cada una las secciones del
gadas de las colonias de coral negro en un mi
croscopio óptico. Car! Zelss modelo 4 75084 con 
objetivos de l.6x y 4x, con1parando con su res
pectivo respaldo fotográfico. 
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Las observaciones se enfocaron a la identifi
cación y reconocln1lento de los anillos y de es
tructuras asociadas a ellos. tales co1110 espinas. 
las cuales fueron caracterizadas n1etrica (tne
dlantc 1nicrón1et ro) y 1norfológican1ente. 

6 Número y Patrón 

En lo referente al nútnero ele anillos. se llevó a 
cabo un conteo prelirnlnar durante las obsen•a
clones de las secciones delgadas. (·stt· se efec
tuó dos o tres veces, para hncer una cstitnaelón 
tnüs precisa del nútnero ele anillos, y se rea
lizó por dos obsen•adorcs diferentes para cali
brar el conteo y establecer los c1·1tcrios nece
sarios en los conteos dt·finlth·os de los anlllos 
ele creclrnlcnto. Los criterios concluye11les. lns 
cuales se reportan en la sección 4.2. 1. pern1i 
tle1·011 establecer un pat1·ón en lo,.. anillos ele ca
da cspcclt'. 
Una vez establecidos los c-rltcrlos p:11·a delinlr 
los anillos de cre<·hnknto. se hizo el conteo 
definitivo del nún1e1·0 de anillos en las secclo 
ncs delgadas. de las bases y ranH1s secu1Hlarias 
de las colonias de coral negro. El pn1ceso con
sistió en ubicar la zona con los anillos 1ncjo1-
dcfinlclos. enuntt•rarlos en un radio di· la s~c
clón delgada. co111enza11clo del centro hacia el 
cxtrc1110 dc-recho, tnedlr In a1nplltt1d ele cada 
anillo por mt·<llo de un 1nlcrón1ctro t'll t'( n1i
croscoplo óptico (Cuadro :1. 1). asi con10 nwdlr 
la distancia entre d centro y cada uno de los 
anillos. 

Cundro ~{.1 Equivn1Pncia.s dr- )as di\'isiu11rs del 
1nicrón1ctrn para cndu objetivo nt ilinld1 l. 

1" Divi!;\(1n 
del 

rnlcc\nu.•tro 

o ... ·uhu 

A 
e 

# Div 

UiX 

{Cl (C) A1npl1tud 
Ohj~tivu Ohjl"tivo dl'I 

-lx 1.tix ~ntlk• 

o :.:?fJ nun O.fi2f1 IHl11 A=pnn,•c 

Amplitud 
(_;onsl1u1lc JHU-ti. el ohjctivu ll!'ljt,do 

~ürn1..·n1 Je div1~1~Hu...,; df"I n11c11...'o1nctto 

1--i. inforn1nclón sobre la antplitud de cada uno 
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de los anillos se utilizó primeramente, para cal
cular el diámetro estimado (DE) (Glosario). es 
decir, una aproxinHlclón del cliútnetro ele cada 
colonia, que resulta de Ja su1na de la n1nplitud 
ele los anlllos encontrados en la 111ls1na y 1nul· 
tlpliendo por dos. ya que el conteo de anillos se 
cfcct uó sólo en u11 radio. 
Aclcnuis. con los elatos de an1plltucl de cada ani
llo se efectuó un análisis estadisUco sobre la 
relación existente entre la posición ele cada ani
llo dentro del co1·t.e de la colonia y el tamafto del 
1nlsnlo. 

3.3 
TRABAJO DE GABINETE 

Con la caracterización 1nerística a partir del 
diúmetro(DC) y longilud{C) de nunas secun
darias y bases ele las colonias ele coral negro. 
se constn1yó una base ele datos con lnfonna
elón de ca111po. Postcrlonnentc. se lncm·pm·ó a 
dicha base de elatos la lnl0nnació11 genc1·ada 
acerca ele! dlúmctro ele laboratorio (DC) y el 
dlútnetro cstltnaelo ('Dt'.). A continuación. con 
el resultado del conteo de anillos »<" gc11c1·ú e 
integró a la base unn tercera variable de carac
terización de las colonias dc11onll11nda nú1nero 
ele nn!llos(.N.4). 
Por otro lado, con el nnúllsis del tarnaflo de los 
a11il1os se construyó una segunda base de datos 
con inforn1ación sob1·e Ja a1nplitucl ele los ani
llos ele crcchniento(AA1P) en cada una de las 
posiciones (P) que ocupan en ranu1s y bases 
de cada especie. 
Una vez recabados los elatos se utilizó la infor
n1ació11 de las 1nucstras de A. pcnnacca y ~\. 

carib/1ccu1a para hacer Inferencias acerca de las 
111etllas asociadas a las variables: DC,C. JV .A. 
.AA-tP. P. Las pruebas cslaclístlcas para co1n
parnr las inedias en función de In escala de 
111ccliciún (intcn•alos) . ele las variables (cuan
titativas continuas) y de las características de 
la o las variables Independientes (cuantitativas 
continuas), fueron la prueba de t y el análi
sis ele varianza (ANOVA). A111bas pruebas se 
llevaron a cabo considerando que las tnues
tras de A. pennacca (11 = 27) y A. caribbeana 
(n = 18) eran de tan1ai1o pequcfio (n < ao), 

Independientes, cuya distribución de probabi
lidad es aproxlmada1nente nonual y donde se 
desconocia Ju varianza (.s~). 
Se apllcó Ja pn1eba de t pant 1nucstras indc
pcncllentes, e1npleando el paquete estadístico 
ORIGIN ve1·sión 6.0. para evaluar las <llfct·"n
clas tanto en el tnmalHJ ele los paquetes claros 
y oscuros. Aclcn1ús, la prueba se cn1pleó para 
conocer si el núnwro de a11illos clil1crc en 1·a
rnas sccunda1ias con respecto a has<'s y para 
saber si la amplitud clt· los anillos difiere e11 ra
lll.as respecto a bases. i\shnis1110. se 1·ecurriú a 
la prueba de t para delen11ina1· si exlste11 dife
rencias signlficaU\'as en el diú1neu·o y la longi
tud e.le ran1as secundarias con respecto a basl"s 
en cada cspecit•. a:-4i con10 para co111parar a1n
bas especies en ténninos ele l'i dlú111ctro y la 
longitud de las bases ele las colonias. 
Tan1b!Cn con el paquete ORIGIN versión 6.0 be 

aplicó la prucba de ANOVA, para exn1nlnar la 
a1npllt ucl dL" los unlllos c·o11 respecto a la posl
cló11 que ocupan. 
Asu1niendo que a cada una de las n1ue.stras t•s
t ucllaclas se asocia una varlabiliclacl distinta, se 
consldc1·ó que una rnedlda de la va1-1aclón entre 
inuestras. L~stú dada por la ~utna po11dcrada de 
los cunclratlos ele las desviaciones ele las n1e
cllas ele 111ucsln.•,,; inclivlclunks. con 1·cspccto a 
Ja mcclla cid núntL"ro total ele ohscn•;tc·ione,,.. En 
base a lo aulerlor y siguiendo con d anúlisis de 
Ja ampllt ud co11 1·cspecto a la posición de los 
anillos. se cxa111it1ü Csta relación con base en 
nüni1nos cuadrados ponderados (fü'IOVA po11-
derada). apllcúndose un nloclelo lineal (Ec. 3. 1) 
1neellantc el uso ele! paquete S-PLUS \•erslón 
4.5. 

(:l. 1) 

(49) 

Para conocer la respuesta de Ja variable atn
plltud de Jos anillos (AA-IP) se probaron In
teracciones de pri111c1· orden entre los 1:1ctores: 
Posición del a11illo ( 1 - 14) (r) . Rama {secun
darla, base) (R.) y Especie {A. pcn11acea. A. 
caribbcana) (t') : para ello se ajusto el nlodclo 
lineal del ANOVA ponderada, co1110 se expresa 
a continuación: 
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Efr.cto• pdnci¡mlt!a 

-í- /312-P'R.1; + /31aP&1i, + /32:sRE;k 

+ &ijk 

1, ... 1.1 

1:nterucciortr." 

j 1 ( ramn sccumlnrln) . 2 l bnse) 
k 1 (A. pe1uwccn) . 2 (A. car1bbcana) 

(3.2) 

donde las /3.• son coeficientes que miden el efec
to de P. n y e con respecto a ..;VvfP. 
Debido a que las Interacciones ele primer orden 
no resultaron slgnlticatlvas, se ajustó un nuevo 
111oclelo de la ANOVA ponderada evaluando los 
efectos principales que resultaron significativos 
(o = 0.05). es decir, Posición ( l -14) (7') y Rama 
(secundaria, base) (1".), pero considerando los 
dalos de cada especie por separado. El 1nodelo 
se plantea de la nlancra siguiente: 

Por otro lado, mecllante el uso del paquete STA
TISTICA edición 99, se aplicó la prueba de dis
tancia ele Cook (Ec. 3.4) prhnen1111cntc en los 
datos ch' clhhnctro de entupo (DC). cliútnetro 
ele laboratorio ('DC), y dlúmetro estimado ('D&), 
lo1nanrlo co1110 variable respuesta ()') las tres 
variables. Posterlorn1cntc, la prueba se cn1-
plcó en elatos de dlúmctro ele campo('DC). longi
tucl (C) y nt"nnero ele anillos (.•VA), nuevaxnente 
evaluando co1110 vnrinb]e respuesta !ns tres va
riables. 
La prueba ele distancia ele Cook, en cada ca
so se aplicó con la finaliclacl ele conocer y dis
criminar aquellos elatos Influyentes que n1ocllfi
caban lo>< resultados en una tendencia distinta 
del con1po1·ta111lcnto general. esto a partir de la 
su111a sobre j, que va de 1 a 1>. cmnpnranclo los 
valores ajustados ele ji, con el correspondiente 
valor ajustado ele }'J<o)· cuando el -i-ésimo caso 
es suprin1ido del ajuste del n10dclo de regre
sión. Las diferencias son sun~adas al cuadrado 
para nledir la influencia agregada del caso i
ésln10 sobre el resto de los valores ~justados de 
n: 
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.. 
I::<.Y, - i',(•»2 

v, = -'-=-'---,.-=-:,---
J'A1 St: 

donde ji tomó los valores ele: 
-ve. ve. V& 
-ve.e.. NA 

(3..S) 

Adenu\s, pMSI': denota el error cuadrático 
n1ccllo de predicción y est:"1 dado por p.\·ISE -
~~·'.:'_~. donde SS'!·: es la s111na ele e11ad1·aclos del 
error (51). 
Con Intención ele conocer el gn1clo de asoeiaclón 
lineal en las relaciones: .'\··A - [)(\ .\· •• 1 - L'. y 
C-VC. se obtuvo d coeficiente de conTlacil1;1 
lineal simple (r) (Ec. 3.5) v c-1 eoelielente ele 
correlación 111úlllplc o coeli-clente de detcrrni· 
nación (R 2 ) (Ec. 3. 7), ut ilizandn .-1 paquPtt• STA
TISTICA3. 

11(¿,\'Y) 
7· 

r 

(~:.\')(~.:)') 

(~:).')" 

l.~{.f>) 

(3.6) 

donde r tiene un rango ele: -1 :5 r :5 1 (511 

donde: 

SSE 
SSTO 

R2 = 1 _ SS& 
SSTO 

Su1na dr cundn1do.' drl rrror 
Su1nn de cua<lradn .. total 

Mientras el rango ele R 2 es: O ~: R" ::; 1 (5 I) 

(3.7) 

Tanto el coeficiente de corrdaclón co1no el 
coeficiente de detenninaciun son an1plian1ente 
utilizados, desafortunach1111cntc. todavia existe 
elertn a.1nblgcclad para establecer el grado ele 

JF.1 cocticieutt.• de corn•h,ción (r) cuuu:1dt• <.:un el coctic1entc 
de dctcrn1inodó11 (U.!), ~óln ~¡ :-.p trata. dt• mu.t rel~l.ciOu entre 
dos vnriablt.•s (Ec. 3.6). 



3.3. TRABA.TO DE GABINETE 

Cundro 3.2 Rungos cu el grado de asoclnción li
neal entre las variables rclucionudns en el estudio 
de las colonins ele coral negro. 

(o.uu - u.~ili) o - fi!...I % Dt>bil 
{O.~~ti - O.HG) fiO - HO % l11t•.•1111l·diu 

[ll.fiti - 1) 81 - lllllc.~:. 

asociación lineal c11lre variables. En el pt·e
scnle lrabajo se p1·oponcn rangos para valo
rar si la relación entre delerrnlnaclas variables 
posee una asociación fuerte, intenneclla o débil. 
Los rangos se generaron en función del valor ele 
1· y R~ con10 se n1ucslran cu el Cuach·o 3.2. 
Con el propósito de cuantificar o 1natcn1atlzar 
las relaciones: Af AJJo ... ..-.'i ... \' Auu111<1 ... Se'Cllfld11r1u.-·I• 

_,V.4 - VC. _,VA - L'. y C - VC. se ajustó el rnoclclo 
de regresión lineal sln1plc ~'111plennclo el paque
te cstaclísllco S'TATISTICA. En vatios casos, las 
parejas de variables allernar011, ele tnancra que 
sólo habla una variabk ele predicción y la fun
ción ele regresión fue lineal. El ni.odelo general 
es: 

Donde: 

\."Ou1nblc rc..~pt1cRtn 
JlnrAmctros 
varlnblc e.Je predicción 
error 

(3.8) 

[51) 

El modelo anterior (Ec. 3.8). se ajusto con
siderando las parejas de variables del Cuadro 
3_3·1 

4 En lo. aplicución del modelo de 1·egrcsión lineal se cxnrni
naron por separado ra1nas secundarias y bases. 

Cuadro 3.3 Parejas de variables <1011<.le ~e ajusto 
PI modelo de regresión lineal. 

i\l A11 ......... ............... ~ .. . 
e 
ve 
ve 

-'--_-\/fu~ es 
.'\:'A 
.'\f.A 
LC 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

El conflicto es 11nivcrsal y la luclla es 
justicia; todo lo e:dstenlc se c11ge11clra y 
desaparece a través de las cor¡fi-011tn
cio11es 

HERÁCLITO (540-480 A.E.) 

En este capítulo se concentra la lnfonnación 
111orfológica y el nnúilsls estnrlístico sobre los 
anillos de crechniento en coral negro. 
Los resultados se han clivirlo en tres grandes 
apartados: 1) Técnicas en el estudio de los ani
llos de crecimiento. 2) Anillos de c1·echnlento en 
coral negro y 3) Relaciones aion1étrlcas. 

4.1 

TÉCNICAS EN EL ESTUDIO DE 
LOS ANILLOS DE 

CRECIMIENTO 

El prilncr apartarlo ele este capitulo describe 
los resultados obtenidos en la apllcadún de las 
tcenícas para observar los anillos de crcchnlen
to. La prhnera técnica basada en el n1étoclo de 
Grlgg y ti·cs técnicas petrogrúficas: a) Inclusión 
en resina, b) Tci1iclo para identificación de cal
cita y e) Dclan1lnación con úclclo fórn1ico. 

4.1.1 

Método de Grigg 

La técnica fundanientada en d 1nétoclo ele Grlgg 
fue el pritncr Intento t•xpe1·tn1ental para estu
diar los anillos de c-i-c<·ln1knto en coral neg1·0. y 
sus rcsullaclos a pesar <il' 110 Jll"opo1-clonar gran 
detalle 111icroseuplco. 1·cvclan>n los a11illos de 
cn:chnicnto en a111bas especies. Sin t•111bargo. 
durante el desarrollo de esta pritnc1·a l(•cnlca 
se prouujcron ineonvenkntt•s relevantes y por 
los cuales se cn1p1·cndió una segunda fa>.c ele 
proccsa1nlcnto c111pleando tC:,cnlcas pct rogrú!i-
cas. 

Proble111as asociados a la tc't·ulea basada en el 
111étodo de Grigg: 

• Efecto de rayado. Los cortes obtenidos 
con segueta generaban una superlicic co111-
plctanwnte 1·ayacla. aun después del des
bastado con la lija <le agua 111ús fina !PfiOO). 
fue dillcil clt·sap¿1reccr por con1pkto el efec
to de 1·ayado. 

• Secciones delgadas opacas. Al secarse las 
secciones delgadas obtt•nlclas del desbasta
do con lija. estas se observaban opacas y 
en ocasiones no era posible ver los anillos. 
Para hacer una nueva observación ele los 
1nisn1os. fue necesario agregar unas gotas 
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de agua corriente. o en su defecto agregar 
aceite cos1néUcu. 

• Secciones delgadas cóncavas. Las sec
ciones que no eran fijadas con pegan1cn
to Kola-Loka en un portaobjetos perdían 
su fonna plana y se tornaban cóncavas, 
haciendo dificil una nueva observación en 
ellas .. 

• Secciones delgadas con recubrimiento. A 
las secciones que fueron pegadas con pega· 
inento Kola-Loim tan1bicn se les agregaron 
algunas gotas de agua para n1cjornr la vi
sibilidad. sin embargo. al entrar en contac
to con el agua. el pegnn1er1to reaccionaba 
produciendo una película o recubrilnien
to blanco que imposibilitaba la observación 
de los anillos. 

• Secciones delgadas despegadas. F:n mu
chos casos. l111ncclinta1ncnte después ele 
que el pcga1ncnto Kola-Loka se tornaba en 
un recubrtn1tento blanco. éste se despren
día. clespcgandose la sección ele coral del 
portaobjetos. 

4.1.2 
Técnicas petrográficas 

Los resultados a parlir ele la apl1caclón de este 
n1étoclo tuvieron n1ayor alcance en cmnpara
ción con la técnica basada en l'I Método de 
Grigg. pennillenclo delilnitar los anillos ele cre
chnlento e Incluso conocer parte de Ja ultra
estruct ura del exoesqueleto ele coral negro. Sin 
ernbargo, tamblen en In aplicación general d<!I 
1nétodo petrográflco se generaron cllficultndes 
hnportantes ele tnencionar co1110: 

• Fracturatniento de portaobjetos. En el 
proceso de Inclusión en resina, las seccio
nes clclgadas de las colonias de coral negro 
que no tuvieron el tien1po suficiente para 
deshidratarse. al ser fijadas a un portaob
jetos conienzaban a levantarse generando 
una presión que lo fracturaba en su to
talidad. haciendo dificil una nueva obser
vación de la sección. 
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• Secciones delgadas desprendidas. Las 
secciones delgadas provenientes de n~a

terial con poco llernpo de deshidratado. 
antes o después ele qut• el portaohjt'tos se 
rmnplcra por Ja presión de las 1nlsn1as, se 
desprendían por co1nplt-to. ln1posibilitando 
una nueva observacJón. 

Tanto en Ja técnica basada en el n.C:·toclo ck 
Grlgg con10 en las técnicas petrogrnlicas se pro
dujo. en algunas colonias. un fcuún1t>11n pro
ducto de la deshidratación que fut' hnposibk 
de evitar. éste fue el clesprendhniento tic 1 ú 2 
n1icro-Uu11lnas ele las 111{1s extcrnas del últllno 
anillo de creellnlento. lo cual fue consltkrado 
en el an{tlisls sob1·e la a1nplitucl ele los anillos 
(vcase sección 4.2.4). 
Los resultados particulan·s de las kcnil"as pe
trogrú.ficas se desC"rlbcn a continual"iúu. 

4.1.2.1 

Inclusión en resina 

A partir ele lns obsen·;wlnncs n·alizadas t•n el 
rnlcroscopio óptiC"o ( l .f>X.4X) de las st•ct·ioncs 
delgadas (500 a 600 ¡1111) el<' coral 1lt'g1·0 l11l'lul
clas en resina epóxtca. t•s posible ldentific-ar los 
anillos de crecln1icnto en a1nhas es1wcles. 
Las colonias clt• Arllipntl1e.s cnrihhcn11a p1·escn · 
tan en general. una cnloracló11 pardo unifonnc. 
aunque algunas colonias pueden observarse tk 
color ocre rojo y hasta pardo rojizo tenue. Mien
tras que en la base y ran1as secundarias de 
las colonias de Arllipc1tlic.s pe1111<1cca se observa 
una gan1a de tonalicladcs. prl11clpahnentc ocre 
an1arillo, eannin tenue. pardo y ocre n•jo. Sin 
cn1bargo, Ja coloración no es un factor cletcnnl
nante para distinguir una cspcl'lc de otra. 

4.1.2.2 

Identificación de calcita mediante tinción 

L.."ls colonias de cornl ncg1·0 tratadas con 1·ojo 
de- allzarlna tipo "S .. no presentaron ca1nbios en 
su coloración, ningún clen1e11to estruC"lural del 
exoesqueleto del coral negro fue tcilldo por el 
colorante, dcsC"artándose Ja presencia de calci
ta. 



4.1. TÉCNICAS EN EL ESTUDIO DE LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO 

Figura ·1.1 ( ~oln11b1s <h· l'nral lll'j..'.rt1 t ralada:-- con rujo dt• aliz;1r111,\ t l (iX J. 

F'ip,,urn ·l.:! Frag11u•Hto dl• uua culunia dt• n1rnl JH~~ro 
cou inclusionr:-.; carho11atadn~ producto dt• pulique
tus. 

-"J· 
;:f;>'; -

""' '·· ·- . 
. ~~~/. ¡,~ 
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¡:¡1!.111·;1 ·l.:~ l>t·ln111i11aci1'111 ,., 111 in·ith• Jt'lr11iin• t'Jl la 
p1·1 ift•ria 1h•I corlt• dt• 111111 colonia dv .. \,,f1¡mlht•s ¡w-

111/IJI"<" ( I .fiX) 

CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

FiJ..!,lll"H .J..J 1 h·la111i1t<wit111 t:tlll ¡'1cidn r~·1n11il'o dt· 
1tlil'rn-lcí.111iua ...... clnr<L"' ~· P:->cura .... Pll lllll\ l cdllJlJa dt• 
,.\11ftpulh1·o; ¡wn11tl1Tu( l .G X). 

Figura ·1.!> c:avidadt>s dP lo...., p6lipo~ r11 uun <·olonia 
de .·\11ti¡mthc., ¡wnnuccu([;X). 
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4.1. TÉCNICAS EN EL ESTUDIO DE LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO 

E111pero, la prueba demostró la presencia de 
calcita en la base de algunas colonias (Figura 
4.1). 
El inalerlul carbonatado encontrado no es pro
cluclo del coral negro. sino ele organls111os que 
se asocian a él y lo utilizan co1110 sustrato ele 
fijación en el arrecife, dichas asociaciones se 
observaron en los prln1eros 5 a 1 O cn1 de la 
base. Se trata princlpahncnte de poliquctos, los 
cuales construyen sus galerias en la base de 
algunas colonias de coral negro dejando a su 
paso restos importantes ele calcita (Figura 4.2). 

4.1.2.3 
Delaminación con ácido fórmico 

La acción del ácido fórrulco sobre las seccio
nes delgadas de A11tipatltcs caribbcarm y A11-
tipathes pcnnacca produjo un cfc-cto ele- rlclnmt
nnclón o clcse1npnr¡uel:11niento de las 111lcro-lú
n1lnas que constituyen lo» anillos de CTecin1ien
to y a su vez el exoesqueleto de las colonias de 
coral negro. 

O Efectos en /\11lipatlws /lt'111111ci·11 

Una hora de huncrslón en úeldo fórn1lco p1·0-
dujo en !ns colonias ele esta especie una de
latnlnaclón parcial, es decir, un clese1npaque
tan1iento de ntlcro-kunlnas únlca1nente en l;:i 
reglón cercana a la periferia del em·te. 
Las pruebas siguientes den1ostraron que dos 
horas de exposición al ácido fórn1ico fue1·011 su
ficientes para observar un efecto de dcla1ni11a
ció11 totnl. Sin c111bargo, Ja dclan1lnacló11 sic1n
pre se produjo con inayor eficacia en la perifc1·h1 
que en la reglón central del corte de la colonia 
(Figura 4.3). 
La clcla111inación ocasionó pri111eranw11tc. la 
distensión de Jos paquetes de n1!cro-lún1lnas, 
de los cuales se reconocen dos tipos: paquetes 
claros (ocre an1arlllo) y paquetes oscuros (ocre 
rojo): a contlnuaclén, se generó una disociación 
de las espinas entre 111icro-lún1lnas, producien
do Hnahnente la separación con1plcta de las 
n1isn1as. 
Las n1lcro-lú1nl11as separadas tienen una apa
riencia traslúcida, pero aun fue posible distin
guir entre las de un paquete claro y las de uno 

oscuro (Figura 4.4). Las ulicro-lánlinas oscuras 
fueron n1ñs vulnerables al efecto cid ácido, ya 
que se delanlina1·on un nún1ero inayor ele ellas. 
f:I dcsernpaquetamlcnto de las 111lcro-l:in1lnas. 
permitió ver el acon1oclo del pólipo n lo largo 
del radio del exoesqueleto en una cavidad con 
forn1a dt• canal o túnel (v<·ase glosario) cmno 
se n1uestra en lns fotogra11as del n1lcroscopio 
pctrogn\tico (Figura 4.5). 

6 Efectos en /\11tip11tlu:s caribbcmta 

Una hora de i11111crsió11 en ácido fónnico ele 
las secciones delgadas de las colonias de 
A. carihbcn11a 110 generó una delan1inacló11 
aparente. Para estas colonias. tres horas de 
lnntcrslón en iiclclo apenas produjeron una 
del:unlnación pnrcial. p1·1ncipaln1~·nte hacia la 
periferia del corte (Figura ·l.G). 
Las inlcro-lún1lnas separadas. pn>d11cto ele l.t 
cklan1l11adú11 en las colonias dt• A. c<1ril>l>cn11c1. 
ta111hk·n se aprecia11 tn1slúcic.las, sin e111h;11·go, 
no se idenl itican p;.1queles claros u oscuros, ya 
qul" estas se 111osl r·aron dt· la 111t~111a tnnahdad 
ocre an1arlllu (Fig111·a ·1.7). <·"'"" "'° pn"<L"11tal>a11 
ens~t1nblaclas poi· un ct'Jlll'llto nr·g~üticn y suje
tas por csph1ots. ya que las espinas su!'--teuta
ban las 1nlcro·-lan1inas en una fortna si111ilar a 
un pilar y al 111is1no tie1npo funcionaban como 
elcn1ento de fijación entre n1lcro-lú1nl11as a 111a -
ncra de --i·c-mache .. (véase glosario) ( Flgunt ·1.8). 
1--i. dclanllnación en esta especie tan1bi<·n lwr
tnitló observar la cavidad donde se aco1nodó el 
pólipo (véase glosa1·lo), las ln1úgenes dd mi
croscopio pctrogrúlico lo cotToboraron (F1gu1·a 
4.9). 

@) Con1paración entre especies 

Bajo el efecto del •\ciclo fórn1lco, se observa
ban tnnto en A. cari1Jben11a con10 en A. pc1111a
cca, 1nlcro-lún1inas 111uy parecidas n101·íológica
n1cntc. ele taniaúo 111cnm· o igual a 0.025 I"" ele 
espesor, apariencia sitnilar a hojas traslúcidas. 
de tonalidad ocre an1a1·1l10 a ocre rojo. con
tiguas y con la presencia ele oquedades o 
moldes vistos en la ca1·a Interior, n1ientras que 
en la carn exte1·1or estos 111oldes se co1-rcspon
dcn con espinas, que 1·e111achan una 111lero
lú1nina con otra. 
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Figura ·l.(i Dl'la111i11acicºn1 co11 ;"lcich• ft'•n11ico t'll 
Ja pl'rifc·ria dl'l l'or1l' de t111a colonia d<•.·\11f1¡wlh1· ... 

"" nl1lwrrn11 (!.ti X). 

Figura ·1.S Efr•clo "re111uche .. en las e:-;pinas cit..• t111~ 

lt¡iutlw., nir·1bbt:ntl<l ( IUX). 
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Figura 1 7 l\l1c1n-l•i111i11a .. ...; :->t.'JH1radas por t•I f'f~·c

to dt•I ilc1dt1 f1.1rr11ico t'l1 una ,·nlorua dt• .·111t1¡mlht·., 
canbbrn11a (l.H X). 

Figura ·t.n (~avidatlt~ dt• Jos pólipn-.; <'ll una colonia 
de A11liputllf'-' ru.-1blwa1rn (5X). 



4.2. ANILLOS DE CRECIMIENTO EN CORAL NEGRO 

Las espinas, en A. caribbeana son cónicas y 
agudas en el ápice, mientras que en A. pe
nnacea son cónicas pero redondeadas apical
mente. 

4.2 
ANILLOS DE CRECIMIENTO EN 

CORAL NEGRO 

La Información generada sobre los anillos de 
crechnlcnto se ha dividido en cuatro secciones: 
a) Definición de anillo de crechnlcnto, que se 
refiere a la del!nútaclón de los anillos, b) Pa
trón en los anillos de crecimiento. donde se de
scribe la morfología, coloración y disposición de 
los anillos, c) Número de anillos de crechnlcn
to, donde se analiza cstadistica1nente el conteo 
de anillos y el) Amplitud de los anillos ele crecl-
1nlenlo, en la cual se exa1nlna el espesor de los 
anillos con respecto a su posición. 
En cada sección prilnero se anallzó la Infor
mación de Antlpatlws pcnnacca y Anlipatltcs 
caribbeana. y a continuación se hicieron con1-
paraclones entre ambas especies. 

4.2.1 
Definición de anillo de 

crecimiento 

A partir de c1iterlos n1orfológ!cos y cron1át!cos 
sustentados en las observaciones de las seccio
nes delgadas de 500 a 600 ¡m1, se delimitaron 
los anillos de crecln1!cnto en cortes transver
sales al eje principal y ramas secundarias de 
colonias de coral negro de las especies A. 
carlbbeana y A. pennacea. Los caracteres uti
lizados para reconocer los anillos de crecimien
to son: 

• Mlcro-lán1lnas; espesor y color de los pa
quetes que forman. 

• Espinas; apariencia, tamaño. 

• Cavidades de los póllpos. 1 

1 Lu. evidencia de lns ClLVidndes de los pólipos derw-ndc del 
espesor de lil sección dclga.dn, ya que sólo en secciones delgarlns 

Los anillos de crecin1lento se observan co
mo paquetes concéntricos ele mlcro-lá1nlnas. 
películas o capas muy finas de quJttna produci
das por la epldennls de los pólipos. Estos se 
presentan en serles de paquetes claros y os
curos. Un paquete claro es t1·aslúc!do de tenues 
tonalidades ocre a1narillo o pardo, según la es
pecie. Un paquete oseuro es 111ás opaco. ele 
tonalidades ocre rojo n1edianan1cnte encendi
do. 
A continuación, se describe para cada especie 
su respectivo patrón de anillos (Figura 4.10) y 
el análisis estadisllco del conteo ele los nlis111os 
(véase sección 4.2.3). 

4.2.2 
Patrón en los anillos de 

crecimiento 

El patrón en los anillos de c1·ecin1icnto ele ca
da especie de coral negro. se estableció a par
tir de las observaciones ele las secciones del
gadas de 500 a 600 I"" . ele n1111as secundarias 
y bases. En esta sección se describe la disposi
ción en la que se observaron los paquetes de 
111lcro-lún1lnas. oscuros y claros, la an1plltud y 
coloración ele los 1nlsn1os. las diferencias entre 
ra111a y base, así con10 aquellos caracteres par
ticulares que distinguen una especie de otra. 

O A11tipntltes pc1111ncea 

El patrón en los anillos de erecltnlcnto de .t\n
tipathcs pennacea (Figura 4. 1 l) se observó a 
n1anera de una secuencia de paquetes claros 
de tonalidades ocre a111arillo a pardo. que en 
las ramas secundanas tuvieron una an1pll
tud promedio de O. 73 nun y de 0.87 mm en 
las bases (Cuadro 4.1). La amplitud mínima 
y 111áx.lma ele los paquetes claros en ran1as y 
bases se 111uestra en el Cuadro 4. l. Los paque
tes claros aparecían alternados por paquetes 
oscuros de color ocre rojo con an1plitud en un 
Intervalo de 0.025 a 0.4 mm. el cual no difiere 
entre bases y ramas. 

d<• ao a 60 JJ rn puedt!n oh~ervnrse la ... -.. cavidades t•n ntnbcL'i f•.s
pt·ci~s, 1ni<'ll1rlL'i que t.•n St?ccioncs dt~ 500 a 600 snn sólo t.0n 
Pvidentes en A. pcnnucca. los detalles se describen en la sec
dón ¿J.2.2'. 
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Figura ·1.11 Anillos de crccimicnt.o cu A nh7Jalhes pcnnacca {-IX). 
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Cuadro 4.1 Amplitud de los pnquctcs dnros en rama.-< y 
bnsc>! de Anti¡JUtlws pe111wc1•u. 

Amplitud Arupllt.ud Pr.11111·1!10 li...~ .. ·incióu 
Cor1r- Mfuhuo ~i1ixi1no i::~t.1utdn.r 

(mm) tnuu) (mm) 

n.nlnn ... 
St"'Cundiu-l1u.i 0.062~ 3 M75 0.73 o.~2-1 

Bn.,.•~ 0.0025 ., :i75 0.R7 0.6!).1 

Cun<lro ·1.2 Amplitud de h" paquetes cl1Lros en rnnui.;; y 
bases du Anti¡J<1thc.~ c:aribb1·111ui. 

Amplitud .,\111pl11ud J ... IOIHt•clit• llf•.o"·ln1·1.\n 
c:,.,1.- !\1í111111., 1\1.í.~lllll\ E."\t"11diu 

(1111n) (1111n.I (111111) 

Un111u:-. 
S1·1._·u11d.ui1l!'o llWll - ,, o f,(i o .¡7;, 

nn .. 1'1'> o 11~• 1 :< - o~...-. o ..... 1 

Figura ·1.1 '2 .. Línc·a corH·t•ntrit'fl .. o~cura dt•li111it.a11-
clo un paquete dl' 111icro--lri1ui11a .. '-> 1..•1t \ltH1 colonin de 
A11tipllll1t:s pc1inuct·a. 
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Para conocer si hay diferencias en el tan1afio 
de los paquetes cla1·os y oscuros de rautas con 
respecto a bases se aplicó la prueba de I para 
1nuestras lndcpcncllcntes. Ja cual reveló que 
si hay diferencias slg11ltlcativns en el tan1aüo 
de los paquetes claros (! = 2.2~8:.I 1; !' - 0.022f.i!J): 
n1lentras que cu los paquetes oscuros no se 
encontró diferencia significativa al 5 % (/ 
-O.!J2275;p = 0.08966). 

Dentro ele los paquetes claros fue cotnún en
contrar 1nlcro-Já1nlnas oscuras y aisladas. de 
color n1as tenue (cannin) e Incluso cle 1nc11or 
espesor que una n1lcro-lán1lnn liplca clc un pa
quete oscuro. 

Algunas colonias cle esta especie presentaban. 
con poca frecuencia. "lineas con.e(,ntrh:as" . os
curas, bien detlnldas, que clelhnilaban exacta-
1ncnte un anillo de crccitnie11to, fueron 1nayorcs 
en espesor que una 111icro-lü111i11a y 111e11orc.-s 
que un paquete oscuro. de 0.075 a O. 1 111111 de 
a1nplltud aproxhnadarncntP. Si11 crnhargo, es
tas "lineas conct'.·nt 1·ieas" tanrbil-11 son paque
tes de n1icro-lún1inas oscuras. pero Cstns se cu
eucnlran contiguas. tnientras que en los otros 
paquetes se intercalan n1lcro-lán1lnas claras. 
dando la apariencia de una ligera st>paraclón 
entre 1nlcro-lútnlnas oscuras (Figura 4.12). 

Por otro lado, en las colonias clc Arrlipathcs pc
n11ncca se distingue. en secciones delgadas ele 
500 a 600 ¡un, las caviclacles clonelc crecieron 
los pólipos. estas se observan corno canales o 
túneles ele color ocre rojo gencrahncntc cor
tos. se Intuye que su dirección ele crcchnlento 
en el radio ele! exocsq11clcto ca1nbia ele plano. 
aunque 110 hay suficiente e-videncia que lo co
rrobore (Figura 4.5). Para el presente trabajo. 
las cavidades de las pólipos se consillcn> co-
1110 un criterio de con1paraeión cnt re an1bas es
pecies. 

El pal rón general de los anillos de crccln1icn
to, rnorfologia, llisposlclón y coloración que se 
observa en la base de las colonias. se conscrv'-l 
en la nuna secunda1;a. excepto por la an1plltud 
de los paquetes de n1lcro-lñn1inas y nútnero ele 
anillos. este últhno se analiza con tnás detalle 
en la sección 4.2.3. 

f) Antipatllcs caribbemza 

Los anillos de crccln1lento ele Antlpallics 
caribbcana (Figura 4. 13) se clisl lnguen co
n10 paquetes ele 1nlcro-la1nlnas ele tonallcladc:; 
pardas gcncraln1entc clcll111ltados poi· bandas 
scn1lan11lares de color oscuro c<:rcano al negro. 

El patrón en esta especie se caracteriza por 
la aparición de paquetes clar·os ele color pardo 
cuya an1plltucl pron1edlo es 0.66 n11n en las ra
nu1s secundarlas y 0.85 111111 en las bases. sobre 
la an1pllt ud nlinin1a y n1ú .. xlrna de los paquetes 
clar·os. Jos rcsultaclos apan·ccn en el Cuadro 
4.2. Dclhnitando los paquetes claro:; se encon
tró, en la 111ayoria de Ja:; colonias. bandas sc1ni
anulares oscuras ele color negro cuya arnplitucl 
va en un rango 0.05 a 0.15 111111 en ran1as se
cundarias co1no ba~cs. 

Se aplicó una prueba e.le t para 11u1estras in
dependil'ntc,., par·a valorar· si lrabia dift're11cla 
l'll el taruallo de Jos paquctt•s claros y <le las 
bandas senti;i1n1lares usC"uras. t•n raruas se
cu11daria:; frente a ba,.;es. Según Ja pn1eba dt• t 
al 5 'Hi ele signilicancia. el tainallo de los pat¡ u e
tes claros es cliHth1to en bases y nunas st•cun
clarla:; (/ ~ ~-.--~liü:I; I' tl.llll 11."l. Mil'ntn1s que 
el ta111aflo de las bandas !-'t:lltia1n1lare~ qut." ~e 
observan en algunas colonias. nn t it•ne11 dife
rencias significativas entn· ran1as ~· hasl'S (/ ~ 
-U.7f.i-1-1; p -•- 0.06G!l). 

Asociadas a lns bandas sc111ianulares lle .l'\Tt

tipntl1cs ca1·ibben11n aparecen espacios que 
fuc1·on ocupados por espinas, tarnbkn de color 
negro, ele 0.0375 a O. 125 rnrn ele an1plltud. La 
rctnlniscencia de espinas dclhnltando los a11l
llos se consickr·ó un earácler trascendental en 
la clelinició11 de los anillos de crecirnlcnto de las 
colonias de ArHipnthes cnri/J/Jcn11c1. 

Por otro lacio. en. secciones delgadas de 500 a 
600 µrn de las colonias ele A. cari/Jbcci11a. no son 
evidentes las cavidades ele los pólipos . 

Nuc\Pa111entc se observa que en las ran1as .se
cundarias se repite el patrón gerH'l"<ll obsc-rvado 
en la base, salvo por la u111plitud de los paque
tes ele 111icro-lú111lnas y el nú111cro de anillos, 
este últin10 se analiza en la siguiente sección. 
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Figura ·1.13 Anillos <i" crecimiento en A 11tí71atl1t:.< caribbr:una ( 1.6 X). 
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c:i z 
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., 
Colonia 

l~'igu1·a "1.1·1 Ntírnero ch.- anillos en n.unu secunda.ria 
y hrn::1c e.le )as culouius de A. pc1uu1rt:u. 

·- ---·--·-------------~ 
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Colonia 

F'igura .. J. 15 l)ifercncia en t.•l nütnPro de attillos de bases con l"\.'S
pccto n nuuus sec:u11durias en las colonias t1..._ .... ·1. ¡>cnruu·ea, cuyo 
nú1ncro pron1edio son 2.1 anillos. 
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•-Ram.•2-
• U..••• 

Figura 4.17 Nüuu~ro de nnillns t""IJ nuna secuudaria 
y bttse dP lns roluuiu ... '"i de A. caribbcunn. 
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Figura 11. JK f)il'erencia t"ll el 11t1111cro de anillos dP b1L""t>s con re!'
µecto a n.1HH.t..'"i SL'l.'UIHiarint' en lns colonias dt:.• A. curi.bbr:anu. cuyo 
ntitnerl> pnJJnedio son 1.9·1 unillns. 
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. L:___.. ,: . --. ·_:___:____, ___ .. l.:~_#'~ 
2 ' e a 10 •.: 

No do Rn1llos romas 2ns 

Figura .1, l(i Hect.a de rcgres1011 linPal :-.in1pk• dt!l 
n(1111ero cit~ auillos de rarnns secunc.hu·ia.s cu11 relación 
u basrs de cnlonin.s de A. p1:111Hzcea. 

Cuadro 4.--1 :'\ún1l~ro dt-" u.11illo.s { ... ll ra111a.~ ~ecundarin. •. '"i 
y buse.s de las colnuins dl! Ant.iputlu;s canblwatta. 

Hn111t\..-l 

s~.:unJatiu~ 

Bttsu~ 

N1\n1t:n,1 
dt.~ 

nnlllol" 

f\Jh1111111 

una diferencia significativa 
dias del nún1c1·0 de anillos 
(to= -:2.tin:2:31;p - (l,lllll!l:I). 

F11•t."\ll"lll_ll\ llHHl.d 

t.lrl 111iru1•10 toti\I 
d·· t111il10 ... 

.\t1·11••r 

~ ; •. 1~ 
1 1 1 ~. 

ni 5 <!ü en las n1c
clc ran1as y bases 

Nueva111enlt" se l'neo1ü1·ó que las bases poseen 
tnayor nútnero de anillos que las ruinas seeu11-
clarias, aunque la figura 4. l 7, nn.testra que ~·I 

nú111cro ele anillos de bases en co1nparaclón 
a ran1as es 111as bien vnriablc. En la~ bases 
se ickntificarou cutre l y 6 anillos 1nas que 
nna ran1a. con un pron1cclio ele 1.9 anillos 
1nús (Figura 4. 18). Tatnbién se encontrarou ca
sos donde la rmna secundaria tiene el n1is1110 
nún1ero de anillos que la base, fueron cuatro 
casos ü 22 <}'h de la n"Iuestra. Asinlisn10, se idcn
tillcnron dos casos u l l ºA1 de la rnucstra donde 
la rama secundaria tiene un anillo 111ús que la 
base. 
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En esta especie tatnhlén se examinó la relación 
proporcional enu·e el nun1ero de a111llos ele ra
n1as y bases. Parttcnclo ele los rangos en el 
grado de asociación lin<•al expresados en el 
Capitulo 3 {Cuadro :{.2). el resultado de la co
rrelación sugiere una asociación lineal fuerte 
cnt1·e el núruero de anillos ele bases y ra1nas d<' 
A. carlb/Jca11a (1· = ll.H1', ¡• < O.Clf>). 

Considerando c¡11c la rdaclñn lineal entre el 
núrncro de anillos ele nunas y basl's t"S fue1·te . 
se ajustó nucvan1ente el n1odelo ele regre
sión lineal silnple para cslin1ar el nú1nero 
de anillos de la hase (.V .An,.., )a pa1·t1r del 
nún"Icro de anillos encontrado en ran1as secun
darias (.1\f ... 4n .... ,,rn s.-cuu1lnnu)• la expresión resul
tante fue: 

.·V At,., ... = 2.05 O.Uf>.V ... 4uarna Sf"t:t.inclc&r1n (·1.2) 

(r = 0.68, n = 18) (Figura 4. 19) 

·- ,.- ----------·· 
• ~ 11 

No dO nnilk\5 r~s ias 

Figura :J.19 Ht"cta de rt.•grt""!'iún linl'a) sirnplP del 
nürncro de anillo .... en nuu.a .. ~ sPc\111du.riu.s cntno fun
l'ión cltA nt"ittu .. •tu dt• auilk's. t>ll ha .. .-:;1~.s d1~ hl..'"' colonia .. ..:; 
de A. caril>i,r:a.1111. 

donde el pocle1· cxplicali\'o del nún1c1·0 ele ani
llos de la ran1a secundarla con rcspcclo al 
nútnero ele anillos de la base. alcanza un 82 %, 
según el resultado clcl codicknte de clctcnni
naclón (R 2 ~, 0.8~,p < U.Oi:i). 
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49 Número de anillos en ainbas especies 

Para evaluar si la n1eclla del nún1ero ele anillos 
difería slgnificativan1ente en las 111uestras ele 
Anlipathes pennacea y Antipatlles carllJbeana, 
se aplicó un anúllsls ele varianza ele una vía 
(ANOVA) en ramas y bases. El cstadistico dc-
1nucstra que las ra111as secundarias de ru11bas 
especie no Ucnen diferencia signillenliva cu el 
nú1nero de anillos (F ~ O.Jfi012;p = O.ü91U:1). 
Asltnlsrno. el resultado del análisis ck varian
za cu las bases de nn1bas especies lncllca que 
no hay diferencia slgnlficaUva en el número ele 
anillos (F = 0.0022G; p = O.!JG22U). 
Es ln1porlante n1cnclonar c¡ue la distancia del 
corte de la ran1a secundarla parece trascender 
en el nú1ncro de anillos. Sin c1nbargo. durante 
el trabajo ele can1po no se tuvo oportunidad de 
estandarizar la distancia a la que se obtuvo el 
corte de las ran1ns sccundarf;ls en a111bas es
pecies. Por otro lado. debe conslelerarsc que d 
tan1a.11.o ele rnuestra dltlerc en atnbas especies 
(Cuadro 4.5). 

Cuadro •1.5 Ivledia y varianza Jcl 1ni1ncro <le uuillos 
de dos n1ueHtruH de coral negro, nuu. de lu. especie A. 
pennncea y otra de la especie .11. c:a1i.bl>r:auu. 

EHp .... ci~ s" 
Hn.llH'-"' Bn~~l" 11.ntnn~ n,Ui\~,., 

,\. 1Je1l11urro. 

" = 2i i.fJ !>.i :i.J fi,2 
A. caribbeuuu 

n -- líl '·' !J.7 2.:i 7.1 

4.2.3 
Amplitud de los anillos de 

crecimiento 

Los anillos de creci1nicnto gemnétrica1ncnte 
representan una corona cil-cular que puede 
tener un tarnaii.o o mnplltuel diferente (Figu
ra 4.20). Esta sección aborda el estudio de la 
variación en la an1plitud ele los anillos con res
pecto a su posición dentro del corte transversal 
ele una colonia de coral negro. 

El anallsls sobre la amplitud de los anillos se 
hizo en el mismo sentido que el conteo de ani
llos. es decir. del centro a la periferia (vease 
Figura 4.20 y/o sección 3.2. l .fi). 
Para conocer el patrón en Ja an1plltucl ck los 
anillos con respecto a su posición. primcra-
111cntc se co1npararo11 los elatos de a1nplltud de 
las ra1nas con los ele las bast~s. en atnbas es
pecies, posterlonne11le, se analizó la relación 
a1nplltud de los anlllos-posfclún. Se t•xamlnó la 
an1plltud ele tocios los anillos de ¡·¿una y basP 
de cada eolonla 111edla111e la pnrcba ele t para 
n1uestras lnclependlenles y poslt•rlor111cnt(• se 
estudió la relevancia de la poslclún ele caela anl · 
llo en las colonias ele an1has especies a partil· de 
un análisis ele varianza ponderada. 

- ----.....-_.:--- Corona circular 

~) 
-------

D1rección dol con1oo 
de anillos y nnól1~1s 
sobre la ampli~ud d~ 
los rnismos 

Figura. .J.~O C't111.sidt>raeit..•11 !'•>bn· la~ P'·'~icituw.s dt· 
lo:-- n11illos dt..! cn~ci111i<'11lo en una r•1hu1ia d•~ niral 
tH·').!;ro. 

En la partl" tina! del anülisls, s(· co111pararo11 
los elatos ele la a1nplltucl UC" los anillos tll' An· 
ripalhcs pennncca con los datos ell' Arr!i¡mrlrcs 
cnribbcana. 

4.2.3.1 
Análisis de la amplitud de los anillos de 

crecin1iento de ramas y bases. 

Para con1parar tanto en nnnas secundarias co
n10 bases. la an1plitud ele cada 11110 ele los ani
llos respecto a su posición. se desarrolló un 
anúlfsls con funclan1ento en la prueba de t para 
1nuestras inelcpendientes. éste se efectuó con
siderando la arnplltud ele lodos los anillos. 
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O Antipatlles pennacea 

Los anillos de A. pennacea presentan una run
plituel promedio de O. 73 mm en ramas y 0.87 
inn1 en bases. Lc"l prueba de t Indicó que las 
inedias de Ja an1plltud de los anlllos de ra-
1nas y bast:s son significativrunentc distintas 
(t = 2.88603;p = 0.00•118). 

f} A11tipat11es caribbcana 

La mnplllud promedio de los anfllos de A. 
caribbeana es 0.66 nun en rmnas y 0.85 111n1 
en bases. En el caso A. caribbeana, la prueba 
de/. para la an1plitud ele los anillos tmublén ele
n1ostró que las inedias de Ja amplitud de los 
anillos de ran1as y bases son slgnlficaUvan1ent.e 
distintas (t = 2.8860a; p = 0.00·118). 

4.2.3.2 
Ainplitud de los anillos de crecimiento en 

relación con su posición 

Para conocer la relación entre la an1plitud de 
los anillos y la posición que ocupan dentro del 
cxocsqnelelo. se realizó un anüllsls de varianza 
(ANOVA) en rainas y bases de .t\ntipatlie.s pe-
1111acea y A11tipatl1es carihbea11a. Los resulta
dos generales Indican c¡uc la inedia ele la an1-
plitud de Jos anillos de crechnlcnto difiere con 
respecto a su posición. Los resultados partlc
~tlares para cada especie se describen a conti
nuación 

<.D ,1\11 ti¡w tires pN11wcca 

El análisis de la amplitud de Jos anillos en 
relación con su posición, arrojó que la n1cclla de 
la segunda a la sexta posición en ran1as. difiere 
signilicalivan1ente con respecto a la n1cclla glo
bal de la amplitud (F(l0, 181) = :ui7;p < 0.00ll2). 
Igualmente de la primci·a a la sexta posición en 
bases, difieren slgnUlcat.1va1ncntc en su mnpll
t11cl con respecto a la mc<lla global ( F( 1:~. 2·12) = 
(i.3:2: JI <- tl.00001 ). Es decir. tau to en ran1as se
cundarias con10 bases, la an1plltud de Jos ani
llos vm·la con respecto a la. posición que ocu
pan. 
Por otro lado, el ANOVA sugirió una tenden
cia c1·ecientc en la amplitud de !asegunda pos!-
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clón (ó segundo anillo) hasta la sexta posi
ción (6 sexto anillo) en ran1at;. l\1ientr·as que en 
bases la tendencia creciente se observó de la 
primera a la sexta posición (Figura ·l.2 1 ). 
Después de la GI posicl<>n ya no es clara la ten
dencia creciente. ya lJllC st• observan notablt•s 
fluctuaciones t·n bases. y u11 resultado no sig
nificativo entre las an1plitncks c11· las siguientes 
posiciones en ran1as secundarlas (Fi.~ura 4.21 J. 

El análisis sobn' la antplitud en d.:pcn<lt·ncla 
con Ja posición cneo11trú en esta <""pcciL•, c¡uc 
en ran1ns secundarias existe una difcrenciu si~~ 
nlficaUva en la n1edia de las posiciones de la 
prin1era po8tclón hasta la tcrct~n.t con n .. ·spec
to a la n1cdla global de la a111plitud (1-'(9. 1 Je>) --
5.68;p < O.OlHlOl). Ashnisn10 para .. 1 caso ck las 
bases, la clifcrcul'ia es significativa cutre las 
medias de In prln1.-ra hasta la quinta posil"ión 
con respecto a la 111cdia global ( !-'( l l, 1 ;-o¡ -· 
-l.37;p < O.IHIOlll ). Nuc\·anicntc se obsl"tYa que 
tanto en ranH.ls secundarias ('Olltu base~. la o:un
plitucl difiere t.•n n·laclon con la posición q11t• 

ocupan los anillos 
En el caso de A. cciribbeann. los rl'sult:idos del 
ANOVA tan1hll'11 sugieren una tendencia cr·e· 
eicnt.c t.•n la a111plit ud de los anillos de C'ITci · 

miento con n·specto a s11 pnsid\>n. El lnc1·c-
1ncnlo se observó de la prllnera po,...icióll ha"
ta Ja tcreera en ra111as y de la prilncra llasta la 
quinta posición l'n l>ascs (Figtll'a 4.22). 
DespuC:•s de la tercera y quinta posición. 1·11 ra
utas y bases n'spcctiva1n•·ntt'. Ja teuc!cncla ge
neral de lncrc1nento es 1nenus consistente. va 
que se ohscr.·a11 pan·s ele posiciones donde 

0

la 
dll(!reneia l'll la n111pllt11d no t•s signillcativa, 
por cjc111plo, t.•n 1·an1as secunda1·1as las posi· 
cioncs: 3 y 4, 5 y G y 7 y H. 111icntn1s que l'n 
bases se oh!:'cr.·an las pan:jas dt• po!:'lciones; 
5 y 6. 7 y 8, 10 y 11 y 12 y 1:3. de manera 
que el ANOVA pierde conliabilidacl ch·bido a las 
distintas fuentes de var·labillclacl que generan 
las Jluetuacioncs en dichas posil"iont"s (Figun1 
4.22). . 
Para validar c¡uc la a1nplitud ele los anillos de
pende ele la posición que ocupan. asi con10 la 
tendencia creciente en la arnplltud con respec
to a Ja posición. se ajustó el n1odclo lineal de 
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ANOVA ponderada (Ec. 3.3) usando como va
riable respuesta la antpl!Lud de los anillos y co-
1no factores la posición y la rama (véase sección 
3.3). 
I~-i prueba corrobora no sólo la clepenclencla de 
la variable antplitud respecto a la variable posi
ción. ade1nús se reconoce c¡ue tanto e11 A. pc
nnacea conto A. caribbecinci hay un lncrcntcn
to gradual en la antplitucl ele los prin1e1·os 5 
anillos de crccin1icnto en r:unas scc1111da1-ias 
y 7 primeros anillos en bnscs (Figura 4.23. 
Cuadros 4.6 y •1. 7). Des pues de la quinta y 
séptln1a posición respcctivan1cnte. la ainplltud 
en los anillos ele mnbas csprclcs Ouctúa con
sidcrable1nentt!. aunque la tendencia general es 
auxnenlar la a111plil.ud ele los anillos. 

O Relevancia de cada posición en la 
mnplitud de los ;millos 

Con Intención de rxan1inar la relevancia o "pc
Ro"" de cada poRición l'n la antplitucl ele los 
anillos. v conocer si rnn1n secundnrln v hase 
ele una ;nls111a colonia guardan la 111lsn;a pro
porción en la mnplituel dt!I n1lsn10 anillo. se 
evaluó con el 111oclclo lineal ele ANOVA ponde
rada (Ec. 3.3). En el nn:'lliRis se compm·ó ra111as 
secundarias y bases de cada especie con res
pecto a la nteclia global y luego cmnparnndo es
pecies. 

ú) A11tip11tlws 1•em111c1•11 

Los resultados de la pn1cba de ANOVA pon
derada (Cuadro 4.6 Factor RAMA) indican que 
las posiciones de los an!lloR de ran1as secun
darias y bases ele esta especie. no llenen cllfe
rencias signiflcntlvns en la mnplitucl (¡• = O.:..?:m). 
El resultado anterior hnplicn que en 111uestrns 
repelidas de ésta especie. el 2:3.9 ')ú de las veces 
no sr encontrará cllícrcncia en In an1plitucl ele 
los anillos de bases y rnn1as secunelarins. 
Las posiciones de los anillos ele rautas secun
darias y bases ele A. pennacen. que tienen di
ferencia significativa con respcC'to a In n1cclla 
global en la mnplitucl ele los anillos, son 1.2.3 y 
11 (Cuadro 4.6). 
Los anillos donde la prueba no encuentra di
ferencias s!gnificaUvas en la amplitud con res
pecto a la atedia global. se enlistan de acuerdo 
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con su cercanía a ésta: 5. 9, 10, 8. 4. 12. 13. 7. 
6 (Cuadro 4.ú. y Figura 4.24). 
Los anillos. tanto en ramas secundarlas c01110 
bases, que poseen una nn1plitud 111ayor que el 
promedio ocupan In posición 11. 6. y 7 (Cuadro 
4.6. y Figura 4.24). 
La posición 1 O. se considera c-01110 d anillo 
cuya mnplitud t·s significativanwnt<" rnenor al 
promedio (Cuacl1·0 -1.l:i. y Figura 4.2-l}. 

l.<1 evaluación sobrt" la posición ck lo-. anillos en 
ran1as secundarlas y bases ele A. cn1"ihl>c<111n a 
partir del ANOVA ponck1·ada (Cuad1·0 ·I. 7 Fac -
tor l~MA) no encuentra clili.·1·en<"la ... sig11ificat i 
vas en la antplitud (¡• -~ ll.Oüli). Sin <:111han.:o. el 
resultado hnpllc:a que en rnues11·•ts repetidas ele 
esta especie. sólo fiC}i.J de las ve<.·es no se encon· 
trarú diferencia en la a1nplitud de lo,.. a11i11Ds ch
bascs y ra111ns st.•cundartas. 
l.o.s autllos de rautas y bases th· las eolo11ta!'-t 
ele A. carib/.Jecurn do11th' l'I ANOV:\ pnncl<·r·acla 
cncucnt ra diferencias significat l\•as t•11 la :un
plit ucl ele los anillos con l"t'"l''""to a la 111t•clia 
global. ocupan la posición: 1. 2. :1. 7. 10 y 11 
(Cun<lro 4.7 y Figura ·l.2G). 
Por otro lacio. lns poslcto1u·s dondl" la pn1Pba 110 
encuentra difr·rt•ncia significativa C<Hl re~pt·ct o 
a la ntedia global. ya que ra111as y ha,.es til'11en 
anillos cuyos valores ele anipllt lHl sou cercnnos 
al pron1cclto. se encuentran en la posición: 5. U. 
6. 12. 13, 4. G y 8 (Cuadro 4.7 y Figura 4 :lf>). 
Los anillos cuya a111piltud se c011,..iden1 slg
ntticativantt·ntt• 111ayor con respecto al p1-0111e
dio en ra111as corno bases, ~e L'nruentran en 
la posición 7. 1 1 y 8. El anillo l(llt' posee una 
an1plituel significativnrncnte nH·nor· al l>l'Olllt'
dio oc11 pa la posición 1 O ( Cuadn> 4. 7 y Figura 
4.25). 

f) Co111paraciún entre cspt>ci••s 

Para conocl'r si la a111plit ud de los anillos con 
respecto a su posición tiene cllfo1·c11r:ias signi
ficaUvas entre A. pc1111acca y A. cari/Jbec111a. 
tanto en ra1nns secundarias corno bases. se 
ajustó el ntodelo lineal de Ai'l"OVA ponderada 
(Ec. 3.2). 



4.2. ANILLOS DE CRECIMIENTO EN CORAL NEGRO 

Figura ·1.'..!a An1p)il ud d<' lo~ anillo:-. dt' t:n•<·i111ic1110 cou re~pl'cto 
n su posil'iúu 1•11 l"HllllL'i 8l'C\l1Hlnrins y hust>s. 

Cuadro 1J.(l Cocficicnt.C' • ., del modelo dC' ANOV,\ 
ponderada (Ec. 3.3) de In 11111plit.ud de los nnillos 
Cll A. JJP.IUIClCCtl. 

FnC"tor Vnlur 1-:ne>r '\'nlur 
EHtlnuulu 1-:Mlaudar ,, 

!\tcllln 
Clohnl O.~Hli·I 11.0!"tl!'\ 0.11000 
{pro111<•diu) 

p,,~kión 1 -O 5tilHO O O!''d.:1 o 0000 
l'osicl(,u ;? -O.-SS80 O Ohl" \) 0\.10(1 

l 'o:-.icidu 3 -0.2:157 O.OShK O OOC>!J 
p,,~ici<'•n 4 -0.07~:' o.u~r.r. O .• HtOI 
1-'l1SidtJll r. -o.oo:\:? O o~ 10 0.!HiU:I 
l 1u-.iciú11 G U.::!fHili o.11r"1 U.0'7·1:! 
l'l.•:.ición 7 U.15."\7 o ()q!l'I t•.1127 
l 'n~ición 8 0.0772 o 111:-''l (1 ·l7Sr1 
i>l1~il"hln !l 0 O'.i27 o 007;, (1 7:17h 
l""'u:..ichSn JO -0.0i"lh 0. l lh~ O.f,JH:I 
Pu ... ici611 11 u.:.1:1s·2 0.1 ltil O ()(UH 
l'u~il·iúu l'..! O.:J:.l'2t; O '..!H IS " :!:-.7q 
l'••-;1rió11 1:\ O tiO:l!I o.:-.:r.!t• ll '..!:-.-;-;, 

Hal!H\ -O 0:!1!"'1 no1¡-;.1 " :.!:l!I'.\ 

E1n11 Ut"!->itlunl. 1 01 "' .¡;\!: u.: 1) un-.. 
F· '.2:.i :i'; .,1· H, .1:11. ,. ~ o t)f, 

Cuoclro 0 1.7 CoL'lidenl<'-" dC'l modelo de ANOVA 
poudcrndn (Ec. 3.3) de la mnplitud de los unillos 
en A. curiblu~onn. 

J.'o.c.:lur Vnlo1· Er-ru1 Vnlnr 
1-~timmtu i::~tondnc I' 

!'\lt•din 
Glulml o.s:mt• o.nr..tü ll ooou 
(pr'-•11u•diu) 

1·o~u·iúu 1 -0.!';~1i":J o.o.:.:J.i o onoo 
f"o:.k1ó11 ;? -0.4700 o rn•:i~ oºººº Pusid1..'t11 3 -0.2523 0.0777 o 001;1 
l'u~h::1,'1n -1 -o.1r.01 O.OtWJ O Ott'JO 
PuslciUn r, O l11Gti O.O!Hll o ~~·!~~ 
Po:\lrlÓH " o Oli'Jl U.U!J!J.I o .. ,~7.¡ 
p,,~kiün 7 o :J!ll.i O.lltJl u oonx 
Po~id,-•11 " (1 :;?7-12 n l·H~> o o·.u:.? 
l'oo;.irit'm " -O ().1~1:1 o.0~1n:i o !"'i~.:):J 

Posic-ión 10 -0.~J~J 0.0711 0.000!) 
Pu:-.idón 11 0.3:\.IÓ\!"'"• 0.1 lt>I O Oi.US 
1'0 .. id1\11 l:.? O.:l:!:!S u '..!1'r11 o ~:,¡o0,2 

Pusit•lt'lll 1:.1 o tl0·11 n !"1:\;D o '2~··"'º 
ltn1111\ O O:!·tH O.llLL'"1 O Ohl><i 

Ern11 H1•.!'>iduul: 1.011 ~I; 3fi7; u.:. 1) lti2!"'. 

F' 22.58 i<I' l·I, :\67; ,. <OO:-, 
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4.3. RELACIONES ALOMÉTH.JCAS 

Se.probaron interacciones de primer orden sin 
que estas resultaran significativas. Es decir. 
sólo resultaron significativos los efectos princi
pales de Posición ( 1-15) y Rama (secundarla o 
base). La interacción especie-posición tuvo un 
nivel de signillcanc!a del 0.052. lo cual sugie
re un comportamiento diferente en la relación 
amplitud-posición del anillo entre A. pennacea 
y A. caribbeana. Por esta razón se ajustó el 
modelo lineal de ANOVA ponderada (Ec. 3.3) 
a los datos de cada especie. los resultados se 
muestran en Jos Cuadros 4.6 y 4.7. 
Los resultados del ANOVA ponclcracln por es
pecie. Indican que la amplitud de los anillos 
de crecimiento con respecto a su posición tiene 
una tendencia creciente tanto en A. pennacea 
como en A. caribbeana (Figuras 4.24 y 4.25). 
El patrón creciente de mnplltud-poslclón es 
análogo en ramas y bases. para las dos es
pecies de coral negro. 

4.3 

RELACIONES ALOMÉTRICAS 

Con base en el principio alométrlco donde una 
parte del cuerpo de un organls1no tiene una 
relación proporcional de crccln1ienlo con res
pecto a otra parte o al organls1no con1plelo 
(52] (véase sección 1.5). se Intento deducir una 
ecuación alon1étrica para las colonias colec
tadas de las especies ele coral negro A. penna
cea y A. caribbeana. a partir de la relación ex
istente entre la va1inblc número ele anillos en 
función de dos variables que esthnan el tan1año 
de las colonias: el diámetro de In base y la lon
gitud n1á.xin1a (véase glosario). Prin1e1·0 se anal
izó la relación entre el número de anillos y el 
diámetro; posterionncntc el nú1nero de anillos 
y la longitud. y finalmente se estudio la relación 
entt-e el dlátnetro y la longitud. 
Una vez encontrada la relación de dependen
cia funcional entre el nú1nero de anillos y 
cualquiera de las dos variables de tamaüo 
(longitud o diámetro). se pretcndia asociar a 
la ecuación alon1étrlca la dllnenslón tc1nporal 
referida al período de deposito de l.Ul anillo de 
crecin1iento. con intención de estimar la edad 
relativa de las colonias de coral negro. 

En principio. se habla de las variables diámetro 
y longitud por separado (la variable número 
de anlllos fue descrita en la sección 4.2.3). 
describiendo las colonias de A. pennacea y A. 
cciribbeana en ténnlnos de a1nbas valiablcs. 
Sólo en el caso la variable diámetro. antes 
de describir a las colonias de an1bas especies 
en térn1lnos del dlán1etro que alcanzaban sus 
respectivas colonias. se obtuvieron los coefl
clentcs de correlación lineal sln1plc entre los 
dl(unetros: dlán1ctro de campo. dlán1ctro de 
laboratorio y diámetro csthnado, asi con10 en
tre los tres tipos ele dlán1ctro y las variables 
nú1nero de anillos y longitud. A continuación se 
aplicó la prueba de distancia de Cook (Ec. 3. 1) 
y se obtuvieron nueva1ncnte los coeficientes de 
correlación entre los tres tipos de dlárnelros y 
entre éstos últlnws y las de111ús v;u-lablcs. 
Posterlonncnle. se co111pararon tanto el 
dlú111etro como la longllucl en a1nbas especies. 
Para el análisis almnétrlco prhncran1entc. se 
cxnn1tnó el posible grado tic asociación lineal 
sln1ple entre las tres variables. así con10 el coe
ficiente de detcnninaclón. Después. una vez 
conocido el coeficiente ele con-elación lineal. se 
ajustó el n1oclclo tic regresión lineal sln1ple (Ec. 
3.8). 
Flnaln1cnte. se realizo un análisis global para 
niostrar de nianera generalizada In tendencia 
en las relaciones dlün1ctro (PC) - nún1cro de 
anillos (JVA) y longitud (C) - número de anillos 
(NA). 

4.3.1 
Diámetro 

El diá111etro es uno de las variables que se 
consideró para explorar la existencia de una 
relación alon1étrlca con relación al número de 
anillos en las colonias de coral negro. 
Este estudio recopiló datos de diámetro de 
campo (DC) (Sección 3.1 y/o Glosarlo) y 
diámetro de laboratmio (D.C) (Sección 3.2. 1.3 
y/o Glosarlo). y generó Información sobre el 
diámetro estimado ('DE) a partir de la amplitud 
de los anillos (Sección 3.2. 1.6 y /o Glosario). 
Para evaluar si el factor de deshidratación en 
las colonias de coral negro es trascendental. y 
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en consecuencia el dláinetro de campo (VC) di
fiere stgnlflcatlvamente del diámetro de labora
torio (V.C) y diámetro estimado (VE). se anali
zó de n1anera comparativa la Información sobre 
los tres tipos de diámetro. con Intención de se
leccionar aquel tipo que pudiera mostrar una 
relación más fuerte (Sección 3.3,Cuadro 3.2) 
con los otros variables alométrlcos. 
Prlmermnente se examinó la correlación lineal 
simple entre los tres tipos de dlametros, obte
niendo correlaciones menores ele las espera.das 
(Cuadro 4.8). Por otro lacio, se correlacionó 11-
nea.lmenle cada tipo de cllán1dro con las va
riables número de anillos (N.A) y longitud (C). 
resulta.nclo en la n•ayoria ele las relaciones una 
correlación débil (Sección 3.3,Cuadro 3.2). esto 
para an1bas especies (Cuadro 4.9). 

Cuadro 4.8 Coclkient.c d(• correlación y 
varían"ª de los tres tipos de clilímetro antes 
y después de la selección de clatog con In 
prueba de distancia de Cook. 

Ambns l,spoclos ·n.ulo.-. Solccl·lún 
Rn1nn!'I :aoc. lo• d .. 

y baHOPJ dnt.os dn.h1~ 

Dhítnutro .s:i s' 
(11 < 0,05) (p < o,or,) 

'DC ¡ve 0.7!1 U.:?H U.94 U.~O 

ve / 'DC o.7a 0.2~• 0.8·1 0.19 
ve / 'DE: 0.84 0.19 0.81 0.lll 

Cabe n•enclonar que para correlacionar tanto 
los tres tipos de diá1netro. co1no estos últh11os 
con las variables a.lmnétrlcas nún1ero de a.nl
\los y longitud, se utilizaron los datos tanto de 
ra111as secundarias con10 bases. ya. que lasco
rrelaciones realizadas por separa.do no pern1l
tieron observar una asociación lineal clara. de
bido a la alta variabilidad dentro de las nlues
tras. Sólo en las correlaciones de los tres tipos 
de cllátnetro se analizaron de inanera. conjun
ta los datos de A. pennacea y A. caribbeana. 
ya que los resultados de sus correlaciones por 
separado no son signlficativa.n1cnte distintas. 
Los resultados de las correlaciones y la evi
dencia de la gran var!ab!lidad hacia el Interior 
de los datos de diá111etro. obligaron a en1plcar 
una prueba que pennitió seleccionar los datos 
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de dlán1etro más confiables y que representan 
n•cjor a la muestra. La distancia de Cook es 
la prueba que posibilitó conocer y discriminar 
aquellos elatos Influyentes que modificaban los 
resultados en una tendencia distinta del com
portan1lcnto general (Ec. 3.4). 
Después ele la. selección de datos en base a la 
distancia ele Cook, se observa de manera ge
neral un lncren1cnto en las correlaciones entre 
los tres tipos de diámetro y una dls1nlnuclón 
n•oclerada. de la varianza (Cuadro 4.8). Excepto 
en el caso VC. - DC. la correlación parece ells-
1ninulr. c111pero. en éste y los demús casos la 
correlación lineal es fuerte. entiéndase por co
rrelación fuerte una tnayor asociación entre las 
variables a relacionar (50). 
Sin en1bargo. a pesar de lograr incrementos 
en los coeficientes de correlación lineal entre 
dlan1t>tros. para fine-s d<" los slgult-ntt-s anúllsls 
se utilizaron únlea111ente los datos de cllá111elro 
de ca1npo ('DC). ya que (•stos arrojan. después 
de la prueba ele clistanclu de Cook. los valore!' 
de correlación nüi~ nitos. adcn1ás se considera 
que de los tres tipos de dlúmetro, el diámetro 
ele can1po represc11ta las co11dlclo11es 1n;\s cer
canas a lo real. 
Por otro lado. las correlaciones entre los tres 
tipos ele dl{unclro y las variables núrncro de 
anillos y longitud. con la selección de datos de 
la prueba de distancia de Cook. tiuublén ln
crcrnentaron llgera.n1entc (Cuadro 4.9). Sin em
bargo. no en todos los casos n.•sultan asocia
ciones fuertes (Sección ~~.3.Cuadro 3.2), aún en 
el caso del cllútnetro de campo (DC). aunque 
fueron los elatos de t>ste últln10 con los que 
se decidió correlacionar las variables nún1cro 
de anillos (NA) y longitud (C\. por las ra
zones anteriores. Sobre las correlaciones del 
dlñn1ctro ele campo (DC) con las dcn1ás varia
bles alométrlcas se abunda en la sección 4.3.3. 
A continuación se describe en ténninos del 
diá111etro de can1po. las respectivas colonias de 
A. pennacen y A. caribbeana. 

O Antipat11es pe1111acca 

En la n•uestru de esta especie las colonias al
canzaban un dlán1etro mintmo y n1áxlmo rcs
pcctivan1ente. en ramas secundarlas de O. 7 a 
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· Cmulro <'.1.9 Correlación lineal simple entre los tr<'s tipos de 
diámetro y los parámetros número de anillos y longit.ud, antes 
y después de In selección de datos con In prueba de distancia 
de Cook. 

Co1 tl•lución Anti1•athr..!1 .t\nhpnrh~·., 

(r,p < U.05) pr.nnocr.tJ cu,.,l,b..-uran 

U.nln.ción ·rudo"' St.>lt"<'rión Todrnii S1.•h.•n:iún 
Alomótricn lo:. dntos do d/\tus lo• tlt,tos 1l1• dn.tOI'> 

DC /,,VA 0 .. 1 
·ve¡ A'A 0..1 
V¿' / A'A 0.3 
ve¡ e 0.4 
ve¡ e 0.5 
ve¡ e Oá 

2.3 cn1 con un promedio ele 1.3 c1n, y en bases 
de 1.5 a 3.2 cm con un prmnt!dlo de 2.1 cnt. 
El diámetro de las ramas secundartas que 
se analizaron fue distinto dd dliunetro de 
las bases. el resullado de la prueba de 1 
para mueslras independientes sugiere que el 
diá1netro promedio de ran1as y bases llene 
diferencias significativas (t 7.3937,l; I' 
l.lGxHl- 0 ). 

6 A11tipntl1es cnribben11n 

El diá111etro minirno y 111áxhno que se observa 
en Jus colonias de la n1ucstra de A. caribbeana 
es en ramas secundarlas ele O. 7 a 2.18 cn1 con 
un pron1edlo ele 1.29. n1Ienlras que en bases se 
observa un clián1etro que va de 1.5 a 2.9 cm con 
un pron1edlo ele 1.97 cni. 
Sobre el diámetro de las 111uestras de ra111as se
cundarlas y bases. la prueba de t para mut!s
tras Independientes indica que el dián1etro 
pron1edio ele rrunas y bases t!S slgnlficativa-
1nenle distinto (1 = ·l.6206fi; 1' = G.7Sx10-r'). 

€t Comparación entre especies 

Sobre la diferencia en el diámetro de las colo
nias de A. pennacea y A. caribbeana. Ja Infor
mación que resulta relevante de con1parar es 

0.5 O.:? O.:l 
0.5 0.:1 0.:1 
0..1 O.~I o ,1 
0.6 o .J 07 
o.o tu; O.ü 
0.5 O.•I Oü 

el diá1netro ele las bases. ya que aunque bur
do. éste podría ser un criterio que pcnnila dis
criminar una especie ele otra. Sin e111bargo. el 
dlán1etro pron1edlo de las hases de an1bas es
pecies prest!nla 1nuclta se1ncja11za. Para eva
luar si an1bas especies tenían diferencias en el 
cllán1etro ele las colonias colectadas. se aplicó la 
prueba ele 1 para n1ucstras independientes. Ja 
cual Indica que existe una diferencia slgnl
t1catlva al 5°AJ entre <"s¡wcil"s (f ~- 7.1171'7;¡• ~ 
7.S·lxlü-s). 

4.3.2 
Longitud 

La Inforn1aclón sobre la longitud de las colo
nias es oti·a de las variables consideradas en 
las relaciones alon1ctrlcas ele J;:is colonias de 
coral negro. 

O Antipathcs pcn1wcen 

Se encontró que en la n1uestra de A. pcnriacca 
las ran1as secundarias pueden alcanzar como 
longitud nlíni1na y nlá..xhna rcspectlva111cnte en
tre 0.44 y 1. 7 m con un promedio ele 1.2 111 
(véase sección 3.1 y /o glosarlo). Mientras que 
las colonias con1pit'las pueden tener una lon
gitud nlinima ele 1111 y 1núxlrna de 2.2 nl con 
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un promedio ele 1.6 ni (véase sección 3.1 y/o 
glosarlo). 

Se esperaba que la longitud ele las ran1as se
cundarlas fuera distinta de la longitud de la 
colonia completa, y la prueba t lo corroboró. 
ya que el resultado indica que la longitud ele 
ramas secundarlas y la longitud máxlma son 
slgn.!Ji.cativamcnte distintas (1 = 5.589GG; p = 
SA!Jx10-7 ). 

@ A11tipatlzes caribbeana 

En la muestra de esta especie las ran1as se
cundarlas de las colonias n1lclleron entre 0.07 
y 2.18111 con10 longitud mínlma y 111áxlma res
pecllvarnent e, presentando en pron1ecllo 1.3 111 
ele altura (véase sección ~-1.1 y /o glosarlo). Y las 
colonias con1pletns llegan n 1ncdlr con10 111ínl-
1no 0.99 111 y 2.3 m 1náxln10, con un pron1edlo 
ele 1. 7 m (véase sección 3.1 y /o glosarlo). 

Nuevamente se suponía una diferencia en la 
longitud ele ramas secundarlas y la longitud 
má.xlrna, y así lo ratifico la prueba ele t. el re
sultado para la longitud pro111ecllo de rarnns y 
bases. clc1nucstra que hay cltferenda slgn.lfica
llva entre éstas (/. = ;i.71151; p ~ 7.8x 10-4 ). 

0 Comparación entre especies 

La lnforn1ación sobre longitud que se conside
ra hnportantc de co111parar entre especies es la 
longlt ucl iná..xhna, es decir la longitud de la colo
nia co1npleta. El t:unafio de las colonias ni Igual 
que en el caso del cliún1etro de las bases. podría 
ser un cr·iterlo ele con1paraclón lnterespccífi
co. Aunque se observan proniedlos ele longitud 
nuí. .... xitna 1nuy sin1llnr entre especies. Para eva
luar si existen cllfcrcnclas slgni11caUvus en la 
longitud de las colonias ele A. pcnnacca y A. 
caribbcana nuevan1cnte se aplicó la prueba de 
t para rnucstras Independientes, la cual Indica 
c¡ue no hay diferencia significativa en la longi
tud n1úxln1.a de las colonias de an1bas especies 
(1 = -J.-13GGG;p ~ O.U;.167). 

58 

CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

4.3.3 
Correlación Lineal: Número de 
Anillos (NA)/ Diámetro ('DC)/ 

Longitud (.C) 

Las correlncionl>s se efectuaron entre las va
riables núrnero ele anillos, dlántctro y longi
tud, con Información ele ran1as secundarlas 
y bases de las colonias de A. pcnnacca y 
A. carib/Jcana. para conocer el gr·nclo de aso
ciación (débil, lntcnncdlo. fuerte} cnt1·e las tres 
variables alon1étrlcas (sección 3.3.Cuadro 3.2). 
Dacio que los resultados de la asociación lineal 
entre las tres variables se n1ostraban débiles 
(Figura 4.26). nuev;u11e111c se aplicó la pn1eba 
de distancia de Cook. ron resultados posit !vos 
t~n algunos ele los casos (Cuad1·0 4. 1 O). 

Cundrn ·1.1 U ( •(lf:'lh·ip11t t•s ch~ c11rrL'lach·1n liu•~al dt.• la:-
rclacinnt!..~ nnillos-diün1t~n>·lc>n~it ud. autPs ~· dt-s¡Hu~s 

de In selcci6n d1• datn"i c:o11 la pnu•bn distancia tft .. 
Cook. 

Corrrll\t·lót1 
(r, 11 <O U!"J) 

H.l'ln.<"il',n 

Pe..' / .\.· .. \ 
i::. ,' l.~l· 

.,rv·..t ¡e 

,•\nr1,,.101r" 
J''•H•l•.t' r<l 

tl ~. 

" . 
0.4 

Sf·l.·1..·c1ú11 
do· .¡,,t.,~ 

{1.-. 

o" 
(J 1 

.-\HhJ•otl1r" 
l<lrtb/...-.Uhl 

·rudn .. 
¡,. ... d11t1..• .. 

(\ .l 
o;. 
02 

S<•I<·<.:{ 1ó11 
Ot· d.lt .... 

De las tres variables relacionadas y sl11 distin
ción ele especie, longitud (C) - cllá111ctro (DCl 
es la rehtclón c1ue resultó con un cocliclentc 
ele co1-relnclón que denota una ¡1sociacló11 li
neal fuerte (r- .. 1. ¡wrHHHTu -:.".:: 0.tl, r .. t. cnribbra11u ~ 
0.7. p < 0.0i>). En el caso de A. caribbeona. el 
resultado del coelicientt• de cletennlnaclón s 
uglcre que en un 83'lf> (U 2 ~~ ll.l:l:{.¡i < O.O:.) de 
la variabilidad. In variable dl:ünctro puede ex
plicar a la varlablc longitud. Mientras en las 
colonias ele A. pc1111oceu. el poder expllcallvo 
del clián1ctro con respecto a In longitud, según 
el coeticlentc ele dctennlnaclón alcanza 77 'lú 
(H2 = 0.77,p < 0.05). 
Por otro lacio. el coeficlentc de correlación de 
la relación diámetro (DC) - nún1cro de anillos 
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Figura 4.2G Rclaci611 cstndistica entre las variabl<>s número de 
anillos, diámetro y longitud de las colonias de coral negro. 
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--·~"---~~~-"'!-·- 1 ;'~ ... -, .. T.-,·-~-..--,---~··"'!• 
011 16 ,.. zo ;'l l4 :::o o• 10 1;- :o l;;I :• :• 

Oiémotro (cm) Dametrn (cm) 

(a) A. 1'c1u1nct~u (O) A. c:unbbcana 

Figura ·1.27 H<'cl•L< de regr,·siú11 lineal simple del 11(1111.,ro dl' ani
llos co11 n·lnciún al dii'imet ro dl' llL" colo11i1L'< cll· rornl negro. 

s .• 
; 
8 • 

~ 

·L ' -~-~~-~ ºº 01 " Longnud(m) 

(n) ..\. 7"'11UC1t'1'1l (h) A. co1-iM>rono 

Figura ·1.28 HPclns de re~rcsión Jin0al sirnplt.~ dt>l n(1111cro de ani
llos co11 rPladón a la longitud de las colonias de coral nrgro. 
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20 

Dématro (cm) 

(n) A. pcunucr:u 

::1 .. ~--·/ 
g :: ,:-~~r ._ .. ------

t: ;;:::~::<:' 
- - f ,.;~-· 

jP·~~j 
··f'-...-r·r-,--,----- ···t • ,-- .-...---r-1'-~..,.--. 

oe ti5 10 1 7 '• I~ 1 • lO 1~ ;;'C ;/l'I 

~otr:m) 

Figura ·L2!) fh·cta el<' rcgrc.-.ull li111:al :-<impl" de la lullgit ud n>ll 

rc1ncitln nl di1í1net ro de 111 ... .., coln11in.s de eornl 1u•g1·0. 

(N' A) manifiesta una asociación lineal lnlcr
n1edla en el caso ele A. pe11nacec1 (1· = 0.5. ¡> < 
0.05). y de acuerdo con el cocficlentt' de dl!ter
n1lnaclón. Ja variable dlálnctro advierte en un 
70 % (H~ = 0.70, 1' < 0.05) In variabilidad ele la 
variable nú111ero ele anillos. 
Mientras la relación anterior. diún1e1ro ('DC) -
nú1nero ele anillos (.1V.A), indica una asociación 
lineal débil e11 el caso A. cnribbccu1u. según el 
resultado del coellcientc de correlación (r = 
o.:l.p < O.Of>). Y el coe!lclente de dctcnni11aclón 
obtenido Indica que la variable cliúntctro sólo 
puede explicar en 1111 55<¡.¡, (Ti'~= 0.5é>.¡.• < 0.0~>) 
la variabilidad de la variable nún1ero ele anillos. 
La asociación longitud (C) - número ele ani
llos (.VA) es Intermedia en A. pennacea y débil 
en A. caribbeana. a Juzgar por los coc11cicntcs 
de correlación obtenidos (r .. 1. ¡u:r11wccu 

0..1, r.,\. rnr·ibbcana o.:l, ¡> < O,Of>). En esta 
relación. para la especie A. pen11acea la varia
ble longitud revela. según el codlcicnte ele cle
tcrn1innción. en un 63l}ó (R 2 ~ O.G:l,p < 0.01-.) la 
variauiliclad de la variable niunero de anillos. 
Mientras en la especie A. caribbeana la variable 
longitud explica sólo en un 544'0 (R 2 =0 O.f>'l,p < 
0.05) la variabilidad del nún1ero de anillos. 
A pesar de obtener coeficientes ele correlación 

que denotan asociaciones lineales fuertes o ln
tenncclias en las relaciones cliúmetro CPC) - lon
gitud (C) y cliú111elro (DC) - 11ú1nero ele anillos 
(,VA). pero débiles t•n la 1·elación longitud (C) 
- nú1nero ele anillos (,VA). se <Teyó necesario 
ajustar el 1noclclo de 1·~·grcsión lineal silnple, 
c.on intención ele reducir la variabilidad ele la 
variable respuesta C:VJ a pal'lir de la n.•g1·esion 
de Y sobre .1.' (Ec. 3.8). 

La recta ele regresión lineal sl111plc obtenida 
ele las relaciones nún1e1·0 de anillos (.\· .• \) -
clián1etro (DC) y númc1·u de anillos(.\ .. .-\) longi
tud (C). en A. pe1111ncca co1110 en A. curibbcu11a. 
no pennitló reducir la variabiliclad de la varia·· 
ble respuesta. es clech·. el nún1ero de anillos. El 
indice ele c-orrelación obtenido sug1t:1·e un ba
jo nivel predictivo del 111oclclo de reg1·cslón para 
a1nbas relaciones y en an1bas especies (Figuras 
4.27 y ·1.28). 
Sin c111bargo. la relación longitud (C) - diún1etro 
CDC) n1uestn1 una recta ele regresión con un 
1nejor ajuste de los datos. p1·inc-ipahncntc en el 
caso ele la especie A. pennacca (Figura 4.29). 
Aunque en an1bas especies. son los elatos de 
rantns secundarlas los que contribuyen prlnci
paln1cnle a que esta relación tenga un grado de 
asociación lineal fuerte. 
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Ajustando el modelo de regresión lineal simple. 
se obtuvieron las ecuaciones de la asociación 
longitud (.C) - dlametro ('DC) de las colonias de 
coral negro de ambas especies. tanto para ra
mas secundarlas como para bases. y se expre
san en la forma siguiente: 

A. pennacca 
Ra111as secundarlas 

.C = 0.56682 + 0..16725'DC 

(R2 = 0.716,n = 17) 

Bases 
.C = l.8824 - 0.1593'DC 

(R2 = 0.357,n= 17) 

A. caribbeana 
Ramas secundarlas 

.C = 0.34203 + 0.71870VC 

(R2 = 0.836, n = 15) 

Bases 
.C = 2.3061 - 0.2G42'DC 

e u 2 = o..i19, 11 = 15) 

(·1.3) 

(4.4) 

('1.5) 

(-1.6) 

El análisis estadístico desarrollado en la sec
ción de Relaciones Al0111étrlcas per111itló des
cribir parcialn1cntc y de 111an.era slmpllficada el 
con1porlamlento de la variable número de ani
llos con respecto a las variables de tamaño. lon
gitud y dlán1etro de las colonias. Sin c111bargo. 
los resultados obtenidos no pennlten recons
truir un 1nodelo alo111étrlco fehaciente que ex
plique la relación entre las tres variables y a 
partir del cual pudiera Inferirse la edad relativa 
de las colonias de coral negro. h1c01·poranclo el 
tie111po de deposito de un anillo ele erechnil•nto. 

No obslantc. para finalizar la sección v el 
capitulo se propone el siguiente anúlisls. es
tadístico global. en el cual se orgm1iza la lnfor-
1naclón de ambas especies ele coral negro, para 
rnostrar en resun1en la tendencia generalizada 
en la relación del número de anillos con respec
to al dián1etro y a la longitud. 
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4.3.4 
Análisis Global 

En esta sección se presentan Jos resultados de 
una análisis que organiza los datos ele dlán1etro 
y longitud respecto al núr11ero ele anillos, en di
visiones o clases. estas clases se establecieron 
de n1anera a1·bitrarla al no contar con Infor
mación sobn' la demografía de las colonias 
colectadas. Sin e111bargn. esta estrategia per
n1ltlú agrupar Individuos slrnllarcs v 1·cduclr 
la varlaÍlllidacl lnt racspecífica. pucllc;tclo lden
Uficar una tcnckncia general entre la longitud 
y el nún1e1·0 ele anillo,; y el dli1n1ctn1 y d nún1ero 
de anillo,;. que no "'" aprecia eua11clo no se 
clasifican los elatos. A continuación ,;e presen
tan los 1·csultados de e~te an{t.li~is. 

4.3.4.1 
Diámetro(DC) - Número de anillos (.VA) 

Para el anúlisls global ele la rt'laclón dli11nclro
nú1nero de anlllos ck n111bas esp~·1·ics. se es
tableció una división ele clases ele diá1nctro de 
1 a VI, donde ,;e ela,;lficaron las colonias de 
n1cnor a 111ayor cliútnclro con el respt•cttvo valor 
pro1nedlo del nú11H·1·0 de anillos (Cuadro 4. 11 ). 
La. figura 4.30 111ucstn1 una tendencia general 
de lncrcn1cnto en el nú111ero de anillos con res
pecto a las clases de dia111elro. 

4.3.4.2 
Longitud (C) - Número de Anillos (:V A) 

En el anallsis global de Ja relación Jongllud
nú1ne1·0 de anillos de an1bas especies. se 
formó una división de clases ele longitud de 1 
a V. L..-is clases se establecieron de n1enor a 
niayor longitud asociando el nún1cro prmnedlo 
de m1illos (Cuadro 4. 12). La llgu1·a 4.:31 denota 
una tendencia crcc!C'11tc en el núrnero de ani
llos con respecto a las clases de longitud. 
Las figuras 4.30 y 4.31 sugieren que los ani
llos de crcehniento i11crer11entan con respecto 
al diúrnetro y longitud de las colonias. 
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Cuadro 4.11 División ele closes de diámetro con res
pecto al número promedio de anillos. 

Cla.Re Diárnetro NtiUtt:'ro prorncdlo Desviar.Ión 
(cm) de nnilln8 e~ttt.ndnr 

I l\l1;1nur u 1 6.!l 1.800 
11 1 - 1.5 8.2 1.876 

111 1.5 - 2.0 {},(i :.?.344 
IV 2.0 - 2.5 11.1 2.668 
V 2.5 ~ 3 10 ~.OSI 
VI ~1uyor a a 10 1.403 

Closos du dlAmelro 

Figura ·1.30 Clases de diámet.ro con respecto ni 
mí111ero promedio ele anillos en lus colonios de ambas 
especie:-:> de coral negro. 

Cuadro 4.12 División de closes ele longitud con res
pecto ni número promedio de 1111illos. 

Cla.•n' Diún1«-tro Nt\uuno prnmcclio Dt"~Vlrt.C'lón 

(cm) de n.11111011 _..!'lto.ndtn 

1 !\tf"nor n O.~ G.r.. 0.i07 
11 0.5 LO 7.2 2.04A 

111 l u - 1.5 S.H 2.433 
IV 1.5 - 2.0 !J 2.1~!-l 

V Mayor 1\ 2.0 10.·I 2.ti69 

Figura ·1.31 Closcs ele longitud con respecto ni 
número promedio de anillos en las colonias de a.mbns 
especies de coral negro. 

63 



CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN 

5.1 
TÉCNICAS 

El resultado de las técnicas utilizadas para es
tudiar los anlllos de crecln1lento en coral negro, 
tanto la técnica basada en el método de Crlgg. 
cmuo las técnicas pctrográflcas (Inclusión en 
resina, Identificación de calcita n1ecllante tln
clón y Delantlnaclón con úcido fórmico). eviden
ciaron los anillos en distintas esenias de obser
vación nticroscóplea. No obstante. durante el 
desarrollo de todas ellas se presentaron. even
tualidades n1etodológicas. como se repo1-ta en 
el capítulo 4, asociadas principahnente a fac
tores Intrínsecos a las colonias ele coral negro, 
tul con10 el factor de deshidratación. Dichas 
eventualidacles ponen ele iuanifiesto la dificul
tnd para trabajar con secciones delgadas cie 
la nunn secundaria y base de las colon.las de 
coral negro: sin embargo. la mayoría de es
tas dificultades fueron susceptibles de con-cc
ción principaln1enlc en las técnicas pctrográfi
cas. del cual resulta un proceditnicnto que per
tnite estudiar directamente los anillos y al mis
n10 tlen1po preserva el 1naterial para la posible 
aplicación de otras técnicas. 
Por otro lado, la delan1inación o dese1npaque
tan1iento de tnicro-lrnninas por acción del ácido 
fórn1ico, se genera por el efecto solvente sobre 
el cetnento orgánico que ensatnbla las tnlcro-

lá.rnlnas. seguido del efecto de relajación de 
las espinas que fungen con10 clc1nentos ele fi
jación ("'remaches"). Segun Coldberg [ 16) todo 
radica en el poder desnaluralizante del •\cido 
fórn1leo sob1-e las protcinas y otros con1puestos 
01-gánlcos con enlaces covalentes no estables. 

1-'l fuerza de e1npaquetan1lento y / o con1-
pactació11 ele las 1nlcro-li\1nlnas. es distinta 
para cada especie. de ahí que la delan1inaclón 
en A. caribbea11a sea poco t•vld<'nlc si se t•rnplca 
el 1nls1no tie111po de ln1nc1·stón en ácido fónnico 
que en A. pennacea. 

En las colonlas de atnbas especies, la región 
1nás resistente al ataque con ácido fórn1lco es la 
central. donde el exoesqueleto ha logrado con
solidar las tnúltipks mlcro-lán1lnas concént1i
cas que se han depositado a lo largo de la vida 
ele la colonia. mientras que la periferia o 1·egión 
111ús externa del exoesqueleto es nlús suscep
tible de ser delatnlnada no sólo por efecto del 
úcldo fónnico. sino por fuerzas tnecánicas pro
ducidas directamente por la torsión y llc.x.ión 
exoesquelética, como con1entan Kln1 et al. (40). 

Las micro-lún1inas dcsctnpaquetadas dejan al 
descubierto las cavlclacles de los pólipos. que se 
definió como un criterio de comparación impor
tante entre A. pe1111acea y A. caribl.>eana (Sec
ción 4.2_2 y/o Glosario). Todo parece indicar 
que esta cavidad, que se produce durante el 
crecln1lcnto del pólipo y en consecuencia de la 
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colonia, es el espacio donde el pólipo se alo
ja y a lraves del cual en1erge a la superficie. 
ya que dicha cavidad se prolonga al exterior. 
Cuando el pólipo c1nerge secreta directamente 
de la epldcrn1is, las subsecuentes micro-lámi
nas concéntricas. de esta 1nanera se recubren 
cada una de las espinas y se promueve la fun
ción de soporte parecida a una columna y de 
"remache" al fungir con10 cle1nent.o ele fijación 
entre las n1lcro-lán1lnas, con10 ya se ha n1en
clonado (Figura 4.8). 

5.2 
ANILLOS DE CRECIMIENTO EN 

CORAL NEGRO 

A pesar de que el concepto de antllo de creci
miento en coral negro se ha abordado por au
tores como Grlgg [23). Goldberg ( 16] y Klm [40[. 
la definición no parece ser lo suficlente1nent<" 
robusta, ya que en térn1lnos prúctlcos no es 
sencillo identificar y contar anillos basándose 
en las definiciones. 
El concepto que se generó en este trabajo re
copila en su 111ayoría las propuestas de los 
tres autores. Es un esfuer/.O proposltlvo en el 
rcconochnlento de los anillos ele crecln1!ento. 
agregando a diferencia de otros trabajos. que 
el reconocln1lcnto estú asociado a la Identifi
cación de otras estructuras lgualtnentc hnpor
tantes tales con10 espinas y las cavidades ele 
los póllpos. Asin1ismo. el reconocimiento debe 
adecuarse al patrón en los anillos de cada es
pecie. ya que existen diferencias significativas 
en el patrón de los anillos de A. pennacea y A. 
caribbeana (Figura 4.10). 
El resultado de la prueba de t para 1nuestras 
Independientes revela que hay diferencias sig
nificativas en el nú1nero de anillos (,,V .A) de 
bases con respecto a ramas secundarlas. Sin 
embargo. la diferencia en el nú1nero de anillos 
(1VA) no es sistemática (Figuras 4.14 y 4.1 7). 
Es decir. no en todas las colonias exa1nlnadas 
el nún1ero de anillos (NA) fue mayor en bases 
que en ramas secundarlas, aunque esto puede 
responder a un factor diferencial no conside
rado forn1aln1ente en este trabajo que es la dis
tancia a la que se obtuvo el co1·te de la nuna se-
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cundarta. Ya que, si el corte ele la rama secun
darla era muy cercano a la base era probable 
que se encontrara el mismo número de anlllos 
(1VA). con10 en el 1896 de la n1ucstra ele A. pe
nnacea y 22 % de la nn1estra ele A. caribbeuna. 
donde se encontró el 1nlsn10 nún1ero ele anillos 
(NA) en ran1as secundarlas con10 bases. Los 
casos donde el número de anillos (.VA) en ra
n1as fue n1ayor (sólo poi· un anillo) al de bases. 
responde en parte al factor distancia, pero no 
se descarta la posibilidad de que este resultado 
refleje las dificultades para delln11tar los ani
llos de crechnlento y su posterior conteo. Una 
definición precisa de un anillo ele crecln1len
to en coral negro debe sc-guh· construyendose. 
posiblen1ente la con1blnación de- pruebas de 
origen quin1ico y la uUl!zaclón del n1icroscoplo 
electrónico podrlan generar una definición n1ás 
precisa. ya que delhnltar los anillos de crccl
n1lento únlca111cnte en hase a su 111orfologia to
davía Uen<:" algunas ainblgeclades. 
El nú111ero ele anillos de c1·cchniento debería 
considerarse parte del patrón que caracteri
za a cada especie de coral negro. sin en1bar
go. el au;illsls de varlauza (ANOVA) cle111uestra 
que con respecto ni 11ún1ero de anillos (NA) 
no hay diferencia interespecülca. J-:s ilnpor
tante seúalar que el anúlists que co1npara el 
nún1c1·0 de anillos t.\(A) ele A. pcnnucca y ..A. 
caribbeana se efectuó con un dlferentl' ta1naiio 
de niuestra. por efecto de una colecta lin11tada 
durante el trabajo de ca1npo. Tanto en ramas 
con10 en bases In 111ecllas (x) y la varianzas (.s2 ) 

son nn1y próxhnas (Cuadro 4.5). razón por lo 
cual la p1·ueba no encuentra diferencias signi
ficativas entre especies. Sin ernbargo, aunque 
los resultados sugieren que no hay distinción 
en el nú1nero de anillos (,V A) entre especies, 
una sóla variable no puede ni debe ser el único 
criterio para caracterizar a una espec•e. 
A pesar de que el ANOVA no encontró dife
rencias significativas en el numero de anillos 
(N.4) entre especies, las ecuaciones sobre el 
nún1ero de anillos (Ar A) si contemplan diferen
cias. por lo que es relevante considerar el fac
tor especie en las expresiones que propone el 
modelo de regresión múltiple (Ec. 4.1 y 4.2). 
En ambas especies, se obtienen expresiones 
n1aten1áticas donde la inforn1aclón de la ra-
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ma secundarla es trascendental para prede
_ clr el número de anillos de crecimiento en la 
base de la misma colonia. con fundamento en 
el grado de asociación lineal (r ,¡. pennaccu 
0.51, r A. caribbcana = O.G8, p < O.Oú). No obstan
te. la varlabllldad en el número de anlllos de 
la base sólo puede ser explicada en un 71 % 
en el caso A. pennacea y 82 'lú en A. ca1ibbeana 
por la variable número de anillos (NA) l'n rmna 
secundarla. Y aunque los porcentajes son sig
nificativos. la medida predictiva del nún1cro de 
anlllos (NA) en la base de una colonia. no sólo 
requiere de mayor cantidad ele datos confiables 
que reduzcan la varlabllldacl del slste1na, sino 
el conocimiento y control de otras variables In
volucradas. por eJemplo. la distancia ele donde 
se obtiene el corte de la rama secundaria. 
La asociación entre el nú1nero ele anillos de una 
colonia con la edad de la n1isn1a es todavía 
incierta. El nún1c1·0 de anlllos ele crechnicnto 
se asocia con una periodicidad probablc1nente 
anual 121 J. Sin embargo. el pertodo de tiempo 
en el que se deposita un anillo no es del todo 
conocido. Inclusive este periodo puede variar 
por factores ambientales. según Grange y Gold
berg 121), ele n1ancra que no puede afirmarse 
que un anillo de crechnlento 1·cprcsentc un aiio 
de vida de la colonia. E111pero, es ln1portantc 
consldera1· que encontrar un nún1ero 111ayo1· de 
anillos IInpllca mayor anllgcdad en una colonia 
de coral negro. 
Por otro lado. la an1plllud de los anlllos se In
crementa gradualn1cnte con respecto a la posi
ción. de ello se tiene evidencia contundente en 
a1nbas especies del prln1ero al quinto anillo, es
to en base al n1odclo lineal de ANOVA pondera
da (Ec. 3.3) . 
Después del quinto anillo no es claro el c0111-
portan1lento en la an1plltucl del resto de los ani
llos. pero al parecer esto responde prlnclpal
n1ente a la gran ':arlab!lldael que se observa en 
la mnplltud de la sexta posición en adelante 
(Figura 4.23). Aunque. se conciben dos tipos 
de inferencias. una ele Upo fisiológico y otra de 
origen externo. La disminución en Ja an1plit.ud 
de los anillos después ele la quinta posición po
d1ia ser una respuesta a un fonó1ncno externo. 
algún tipo de evento cllnuitlco, fisico y/o quin1i
co que redujo la disponibilidad de recursos y 

esto a su vez Imposibilitó la generación ele ani
llos que alcanzaran el pron1edlo en la amplitud. 
O bien. es una respuesta fisiológica, tal vez un 
periodo reproductivo (sexual) donde Ja colonia 
Invierte toda su energía n1etabóllca y la forma
ción de anillos se ve reducida. Sin embargo, se 
llenen pocos elen1entos para aseverar Jo ante
rtor y se sugiere un estudio nllnucloso de las 
colonias de coral negro In silu. 
Sobre la mnplllud del últln10 anlllo. tanto en 
ran1ns secundarias canto bases de arnbas es
pecies se obsc-rva que la an1plltud es n1cnor del 
prmnedlo (Figuras 4.24 y 4.25). Sin c111bargo, 
esto podría ser resultado de la medición de un 
anillo lnco1npleto. es decir. la an1plltud que se 
registró no es la an1plitud que puc-de alcanzar 
el últhno anillo. pero ciado que la colonia fue ex
traída del niar el anillo no alcanzó su tanuuio 
pron1ecllo. Asin1l,,1110. la pérdida de las últl-
111as n1icro-lún1lnas dun1nte el procesa1nicnto 
de algunas colonias, podría ser relevante para 
explica1· el hecho de que los últhnos anillos 
n1ue,,tre11 an1pllt.udes por debajo del promedio. 
Es preciso 1nenctonnr que las colonias cuyo 
úlltmo y nláxilno nún1ero de anillos (.V.·l) fue 
1 1 en rarnas y 14 en bases de A. pen11accu. y 
1 O en ran1as y 15 en bases de A. caribbcana. 
fueron escasas. por lo que el an:Ulsis de In ::un
plllud de las últln1as posiciones podría no ser 
1·cpresentntivo. 
Sobre la relevancia de )ns posleloncs ele cada 
uno ele los anillos (Figuras 4.24 y 4.25) . el 
anüllsts clctnucstra no sólo que hay diferencia"' 
en la a111plltud ele los anillos de acuerdo con Ja 
posición que ocupan. sino una tendencia a cle
sarrollar n1ayor amplitud. Aunque actuahnente 
no existen trabajos que sustenten esta asevera
ción. Grange y Goklbcrg 12 1). se percataron ele 
la variación en la nn1plltud de los anillos, aso
ciando las n1ayorcs a1nplltudcs con condiciones 
favorables en el crccln1lcnto. 
La tendencia creciente en In mnplltud de Jos 
anillos sugiere. un crcchnlcnto de la colonia 
asociado a la fonuaclón de anillos. Aunque 
este crech11icnto-deposltaclón ele anillos podría 
generarse en tlen1pos distintos. probablemente 
cmno un mccanisn10 de regulación en la for
n1aclón de los anillos de acuerdo con el tan1al10 
(talla) y edad de la colonia. Es decir, una colo-
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nla de mayor edad está estructuralmente más 
consolidada y cuenta con mayor biomasa que 
le pernlitc generar anillos más amplios aunque 
Invierta 111ás tie1npo. contrario a una colonia 
joven cuya Infraestructura biológica aun no es 
lo suficientemente robusta y por ello cuenta 
con menos anillos no tan an1pllos. Sin en1bar
go. no debe descartarse la posibilidad de que 
Ja tendencia creciente en Ja amplitud de los 
primeros 5 anillos represente condiciones an1-
blentales favorables para el crecin1lento de las 
colonias de coral negro, con10 sugieren Grange 
y Goldbcrg (21), asimismo. lloll (29) puntual
iza que los anillos representan un expediente 
particular de las condiciones locales, aunque es 
necesario desarrollar n1ás Investigación al res
pecto. 

5.3 
RELACIONES ALOMÉTRICAS 

Al con1parar los datos de dlán1et.ro de campo 
(DC) y ele laboratorio (VC) no parece ser muy 
relevante el factor deshidratación en las colo
nias ele coral negro, ya que después de la selec
ción de datos con base en In distancia de Cook. 
se observa una correlación lineal que denota 
que el factor deshidratación no es trascenden
tal (r = U.fJ.l,p < U.OG}. Sin e1nbargo, los elatos de 
diárnetro estimado (VE) parecen tener n1enor 
correlación con los otros dos tipos de cliá1netro 
(rv-'-·vc = 0.8-l;r-p,·-vc ~ 0.81,¡> < O.OG), es
to con10 resultado de la gran 1nanipulaclón de 
la inforn1aclón de donde se generó éste tipo 
de cll{unetro. ya que co1no se n1encionó en el 
capitulo 3 (sección 3.2. 1.6). el dlamctro estima
do se calculó a partir de la suma de las a111pli
tudes de los anillos contados en un radio de la 
sección delgada. lo cual introduce cierto error 
si se considera que el corte transversal tanto ele 
ran1as co1no bases no es cxactainente circular 
y que el radio en una n1isn1a sección delgada 
puede diferir. 
En el caso de la longitud (.C) . ran1as secun
da1;as y la colonia completa tienen diferencias 
significativas en runbas especies. Las diferen
cias encontradas a nivel intraespecülco suge
rian que entre A. pennacea y A. caribbeana po-
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dria haber dlferenclas slgnillcaUvas o interac
ción por el factor especie. Sln en1bargo, la pn1e
ba de t para muestras Independientes rechaza 
esa aseveración. ya que no encuentran diferen
cias a nivel interespecifico (Sección 4.3.2). 
Nuevan1ente cabe n1enclonar que para carac
terizar a una especie no es suficiente hacer
lo con variables aisladas. hablar de las dife
rencias o shnllltucles entre las especies a nivel 
únicamente ele diámetro o longitud o nú1nero 
de anillos, no proporciona tanta lnforn1aclón 
como cuando se trata de conocer y n1atematl
zar la relación entre ellos, con10 se discute a 
continuación. 
Longitud (.C} y diámetro (DC) es la asociación 
lineal más fuerte. dentro del análisis ex
plor.1torio entre variables con base en el coe
ficiente de correlación lineal (r_.\. 1.,.1111 acro 

O.G, r_.1. r<lril•lwonu ~' O. 7, J> < o.or.). Aunque es
ta relación es un esthnador de tan1ailo que no 
considera el nún1ero de anillos (.·VA). resulta 
tan considerable la asociación entre estas va
riables que los 111odclos propuesto"' para estl· 
n1nr la longitud adquieren n1ucho sentido (Ec. 
4.4 y 4.6) . ya que estos son capaces de predecir 
la longitud pron1edlo de la colonia a partir del 
cllún1ctro de la n1lsn1a. y al conocer In relación 
entre longitud y cllan1etro se puede tener lnfor
n1aclón ele la colonia sólo obteniendo una de las 
variables, aquel que según las circunstancias 
particulares sea n1ús fricll ele n1edlr. 
Entre el cllárnctro (DC) y el número de ani
llos (N.A.) se esperaba un.a slgnUlcaUva aso
ciación lineal. Sin embar~o. contr.lrlo a lo es
perado, In correlación aun con un grado Inter
medio de asociación lineal sólo en A. penna
cea (r ~~ o.:;,p < O.OG), es ln1preclsa. Aunque 
la vinculación alon1etricn entre estas variables 
parece lógica. bajo el supuesto de que mayor 
cantidad de anillos necesariamente Implica un 
dián1etro n1ayor, lo que los resultados pare
cen Indicar es que un dlán1etro an1pllo en una 
colonia de coral negro no necesariamente ad
vierte la presencia de n1nyor número de ani
llos. no porque estas variables no estén propor
cionalmente relacionadas. sino porque la de
posltaclón de un anlllo, su amplitud y conse
cuenten1ente el diámetro de la colonia, está ba
jo la influencia de factores biológicos lntrinse-
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cos a la misma tales como su talla y edad, 
así como factores ambientales relacionados con 
la disponibilidad de recursos. Lo anterior, po
dría justificar el hecho de que el coeficien
te de correlación entre el diámetro ('DC) y el 
nümero de anillos (N.A) no denote una fuerte 
asociación lineal. 
Del mismo modo. el nú1nero de anillos (./lf A) 
que llene una colonia de coral negro no parece 
tener una asociación lineal fuerte con su longi
tud (C). por el contrario, esh\ asociación lineal 
es débil (,-,¡. pennacca = O..t, ,-A. car-ibbcarrn 
0.3, 1' < 00.0f>). Mientras que la asociación li
neal entre la longitud (C) y el dlúmetro (DC) 
es fuerte. El hecho de que la longitud de las 
colonias no se relacione con el nú1nero de ani
llos de n1anera sln11lar a con10 se relaciona con 
el diámetro de las 1nlsn1as, refleja por un lado, 
la gran variabilidad Introducida en la vn1;able 
nün1ero de anillos (JVA) por la hnpreclslón en la 
definición ele inls111os. Aunque este hecho tain
blén podría responder a fúctorcs asociados u la 
dcposltaclón de los anlllos. ele los cuales no se 
tiene conocimiento ni control. 
De las relaciones longitud (C) - cllúmetro (DC), 
diámetro (DC) - número de anlllos {!V A) y 
nürnero de anillos (N.A) - longitud (C) puede 
decirse por un lado. que existe una asociación 
lineal de Intermedia a débil. según la especie. 
entre la longitud (C) y el nún1ero ele anillos 
( . .V .A). pero se sabe que entre la longitud (C) 
y el diámetro (DC) hay una asociación llueal 
fuerte. Para explicar esta aparente contradic
ción es necesario concebir la Idea ele que, el 
diámetro (DC) y el número de anillos (.·VA) 
deben relacionarse ele n1anera cllrcctnnwntc 
proporcional. sin e1nbargo con10 ya se discu
tió, la dcposltaclón de un anlllo Implica la In
tervención de factores (biológicos y/o a1nblen
tales) que influyen dctcrn1i.nantc1ncntc en el 
diá1netro y longitud que alcanza la colonia; el 
desconocimiento y nulo control de dichos fac
tores trascendentes sobre la depositación de 
los anillos. no pennlte clctern1lnar la relación 
alon1étrlca precisa entre el nún1ero de anillos 
(NA). el dián1elro (VC) y la longitud (C) de una 
colonia. haciendo que se subestln1e la indepen
dencia entre las tres variables. 
Aun obteniendo coeficientes de correlación que 

denoten asociaciones lineales débiles entre el 
número de anillos (NA). el diámetro (VC) y 
la longitud (C) de las colonias de coral negro, 
no puede descartarse la posibilidad de cono
cer y maten1atizar la relación alo1nétrica entre 
estas variables. lndudablernente, una ecuación 
alo1nétrlca Implica el conoeln1icnto concienzu
do de la anatonlia. Upo de crecltnlento y es
pecie del organlsn10. es algo n1ás que una re
presentación de los datos analizados estadistl
can1cnte. Por ello. es perUncnte n1enclonar que 
en el caso de las colonias de la 111uestra estu
diada. el análisis de las variables nún1cro de 
anlllos (,V.A). dián1ctru (DC) y longitud (.CI re
fleja una gran variabilidad asociada prtnctpal
n1cntc con el origen de las colonias. ya que debe 
recordarse que éstas son parte ele una 111uestrn 
que no fue elegida al azar. por tratarse prln
clpaln1ente de 111atcrial deco1nlsaclo. Pero aun 
reconociendo el origen de las colonias de coral 
negro cstucllaclas. los resultados pern1itlero11 
conocer parctahnentc y dt."' rnant .. ra generaliza
da el co1npo1·tan1lento de la variable nún1e1·0 
de antllos (.·\f .A) con respecto a las variables de 
tmnaúo longitud (l..'.) y tllúrnctro (DC). nsi corno 
reconocer la Influencia de los lla111ados factores 
biológicos y/o an1blent•tles. 
Por ot1·0 Indo, el 1·c:-s11ltado del anúllsis global 
que considera de 111ancra conjunta la \~aria

ble nú1nero ele anillos (.'\'A) con respecto a 
las variables ele ta111aflo dlúmetro (VC) y lon
gitud (C). evidencia una tendencia creciente 
que los resultados de los denuis estadlsticos no 
muestran expllclla.n1cnte (Figuras 4.30 y 4.31 ). 
La organización de la lnfonnnclón en una di
visión de clases de diámetro ('DC) y longitud (C). 
es una estrategia que permite observar clara
n1cnte la disposición de mayor nún1c:-ro de ani
llos (.1V.-t) a mayor diámetro (DC)y mayor longi
tud (C). 
Cicrta1nente la tendencia creciente que sugie
re el análisis global diámetro (DC) - número de 
anlllos (.V .A) y longttucl (C) - número de ani
llos (/lf A) es clara. sin e1nbargo. debe recono
cerse que este tipo de estrategia organl7~'1.tlva no 
puede ni debe ser concluyente. Los resultados 
del resto de las pruebas estadistlcas apoyan en 
su n1ayoría la aseveración de la tendencia cre
ciente en el número de anillos (.V.A). Empero. 
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es innegable que los resultados de los análisis 
estadísticos reportan tendencias que sólo ex
plican una parte del conjunto de datos, como 
resultado de una gran variabilidad al Interior 
de los mismos. Aunque esta tendencia parcial
mente con1prcnslble de los análisis estadísticos 
trunblén podría ser una numlfestaclón de la Im
precisión en la definición de los anillos de ere-. 
cimiento, o bien se relaciona con factores In
fluyentes aun inciertos en la biología de conlles 
negros, cmno por ejemplo, el período y n1eca
nlsmo de deposltaclón de los anillos de creci
miento. La.s inferencias antepuestas obligan a 
profundizar en el estudio no sólo de las varia
bles nún1ero de anillos, dll'i.tnetro y longitud, 
sino en otros factores bióUcos y abióticos que 
se asocian al creciinlento de las colonias. 
Por lo anterior, se considera pren1aturo y 
arriesgado proponer una ecuación alon1étrlca 
basada en la lnfonnaclón ele las tres varia
bles examinadas; la ecuación de alotnctria no 
es un resultado estaclist1co proveniente ele la 
búsqueda del ajuste ele una curva a uua colec
ción ele puntos en donde sólo Importe reducir 
al rnínhno las diferencias entre va.lores obser
vados y calculados (27). La ecuación pretenclla 
predecir el ta1naiio ele la colonia y una vez es
tablecida como un esllnu1dor del tan1tu1.o el si
guiente paso era asociar la variable Ucn1po. con 
base en el periodo de deposito de un anlllo 
que refiere la blbllograila (2 1) , para estimar 
la edad relativa de las colonias. Sin embargo, 
la relación alontétrlca entre el nún1cro de ani
llos (,VA). dlfunetro (VC) y longitud (C) de las 
colonias de coral negro nn1estreaclas no es con
cluyente, y por lo tanto no es posible deducir 
dicha ecuación; recuérdese, sic1npre es posi
ble encontrar una aproxln1ación "n1ejor··, con 
un polinmnlo de grado suficicnte1nente grande 
y con un poder prccllcUvo lo adecuadamente 
confiable no sólo para predecir el tamaiio de 
las colonias, sino para ser utilizado en In esti
mación ele la celad relativa ele las colonias ele 
dos especies de coral negro cuya inforn1aclón 
biológica. particularmente ccofislológlca, aun 
es escasa y prelin1inar. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES 

Los anillos de crcc!n1!cnto ele coral negro son 
paquetes concéntricos de 111!cro-láminas de 
quitina, producidos por la eplderrnls de los 
pólipos, que se presentan en serles de paque
tes claros y oscuros. Según la especie, n1ues
tran caracteres particulares en AnUpathcs 
cartbbeana, bandas sc1ulnanularcs asociadas a 
los espacios que fueron ocupados por espinas; 
y en Antlpalhes pennacca, las cavidades ele los 
pólipos, vistas cotno conductos o túneles cor
tos. Sin embargo, para construir la definición 
precisa de un anillo de crecln1iento en coral 
negro. se debe Intentar cmublnar pruebas que 
anallcen el origen quintlco y el an·eglo molecu
lar de las fibras de quitina en los anillos. ya que 
los crtterlos niorfológicos no son lo sullclentc-
1nente precisos. 
La experiencia obtenida en el procesamiento de 
las colonias de coral negro pcr111itc seflalar, que 
las técnicas pctrográficas no sólo >;On apropia
das sino fundan1entales en el estudio ele los 
anillos de crecltulento. El conocln1le11to gene
rado a partil· del desarrollo de dicho mt~todo es 
un precedente en esta línea de investigación. 
Por otro lado, la delan1tnación con úcldo fór111i
co es una técnica relevante en el estudio de la 
ultracstruclura del c..xoesqueleto de coral ne
gro y consccuenten1entc de los anlllos de cre
cilniento. Su trascendencia es tal que se con
sidera necesario, en un futuro no niuy lejano. 
perfeccionar esta técnica y combinarla con el 

uso del microscopio electrónico para analizar 
detalladan1entc estructuras con10 las capas o 
peliculas cen1entantcs entre a11illos, asi con10 
In función ele fijación ("efecto ren1achc") de las 
espinas. 
Los anillos de crechnlento representan la hls· 
torla biológica de una colonia dC" coral negro 
y el expediente ambiental de su localidad. El 
nún1ero ele anillos. se eonslclt-ra un eslln1ador 
de su edad relativa. sin t•1nbargo. la lnforn1a
clón blbllográlica qui· existe hasta el 1110111cn
to. no pennttc asegurar que la forrnaclón de 
un anillo de crechnlcnlo, ocurra anualnwntc. 
Por ello, no fue posible est1111ar la e-dad rclatl
''ª de las colonias de cm·at negro. a partir del 
nún1cro de anillos (.-VA) contados. Empero. es
ta va1·1able se considera un estln1ador rclali'"º 
del tlc1npo de vida de las colonias, de ni<"u1c
ra que a 1nayor 11ún1ero de anillos encontrados 
en una colonia se espc-ra n1ayor antlgedad. sin 
precisar el nún1e1·0 de af1os que ha vivido. 
Aunque todavia no existen estudios forn1ales 
al respecto, la tendencia creciente en la ampli
tud de los anillos, se asocia a un 1necanls1no 
de regulación ele acuerdo con la talla y edad 
de la colonia, asi nlisn10 a condiciones mnbien
tales que favorecen el crecimiento. No obstan
te, esta lnfonnación asi co1110 la pertodlcidad 
y rnecanisn10 de deposltaclón de un anlllo de 
crecimiento, puede generarse a partir de una 
futura linea de investigación que monltoree 
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una población de coral negro in situ. marcan
do los anillos de crecimiento con algún Upo de 
marcador orgánico (Cl4-D-glucosamlna, C 14L
hlstldlna, Cl3 NMR) conociendo y/o controlan
do algunos de los factores externos más rele
vantes en el crecimiento por ejemplo, profundi
dad, cantidad y tipo de nutrientes, tipo de sus
trato, así como factores estaclónales que modi
fican la diná1nlca del océano. 
El análisis alornétrlco basado en las variables 
número de anillos (NA). diámetro (VC) y longi
tud (C) de las colonias de coral negro, no es 
concluyente. La lnforn1aclón recabada a par
tir de los resultados de las COJTelaclones li
neales, regresión múltiple y el análisis global 
sobre estas varlables, se considera un aporte 
trascendente en el eonochnlcnto de Antlpathes 
pcnnacea y Antlpathes carlbbcana. Partlculnr
n1ente, el análisis global apoya la conjetura de 
una relación directnn1ente proporcional entre 
el número de anillos (NA) y el diámetro (VC) 
y la longitud (C) de las colonias de arnbas es
pecies. Sin en1bargo, las relaciones alométrlcas 
entre dichas variables se consideran parclal
n1cnte con1prenslbles, aunque son un lntpor
tante punto de partida para un futuro análi
sis n1ate1nútlco que pern11ta esUn1nr la edad 
absoluta de las colonias de A. pcn11acea y A. 
caribbeana. y poslblernentc de otras especies 
de coral negro. 
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• Anillo de crechnlento. Paquete concéntrico 
de nllcro-lárnlnas de quitina que se presen
tan en serles claras y oscuras cuyas tonali
dades pueden ser del ocre an1arlllo ni par
do, según la especie de coral negro. 

• Antplltud del anlllo de crecimiento. Exten
sión o espesor de la corona circular o ani
llo. 

• Base. Estructura adherente y aplanada en 
una colonia de coral negro que sirve para la 
fijación al sustrato. a parllr cte la cual surge 
el eje principal ele una colonia(!). Término 
que se empleó en este traba.Jo para cleno
n1lnar ni corte realizado en el eje principal 
a 1-3 cm del punto de fijación de la colonia 
al sustrato (2). 

• Cavidad del pólipo. Conducto o túnel que 
se observa en el radio del exoesqueleto 
donde el pólipo creció y a través del cual 
en1erge a la superficie. 

• Corallun1. Esqueleto de una colonia de 
coral. 

• Delan1lnaclón. Separación ele las n1iero
lámlnas que conslltuyen un anlllo de cre
cimiento por efecto del ácido fórmico [16). 

• Dlametro de ·campo ('DC). Medida con 
vernier del diámetro de la base (2) y rmna 
secundarla de las colonias de coral negro. 
registrada en el lugar de colecta. 

Diámetro de laboratorio ('DC.). Medida 
promedio obtenida con vernier, de las 
bases y ramas secundarias de las colonias 
de coral negro en sección delgada. 

• Dlametro eslln1ado (V&). Medida aproxl
n1ada del dlan1etro de una 111ues1ra. de la 
base o de la ran-ia secundaria dt." una C'Olo
nla de coral negro. a partir de la su1nato
rla de la an1plltud de cada uno de los ani
llos de crechnlcnto que se contaron en una 
sección delgada. observada bajo el micros
copio. y 1nedldos con 111lcrómctro. 

• Espina. P1·olongnclón externa de la cavidad 
del pólipo observada en secciones delgadas 
y en la superficie externa de las colonias 
ele coral negro. Estructura puntiaguda con 
función ele soporte y con10 clcrncnto de fl
jaclón entre n1lcro-la1ninas. 

• Línea concéntrica. Paquete oscuro ele 
111lcro-l;ln1lnas que delhnita un anillo de 
crechnlcnto en la especie Anlipallu.'s µe
nnacen, en el cual las 111lcro-l;l1nlnas se 
encuentran tan contiguas que parece una 
línea bien dc!inicla. Su an1plltutl es nmyor 
que una n1icro-lá1nlna y 111enor que un pa
quete oscuro. 

• Longitud de la ran1a secundarla. En una 
colonia de coral negro es la distancia en
tre d punto ele origen de una rama, donde 
se bifurca eje principal, y el extremo más 
distante. 

• Longitud 1ná..xin1a. Distancia de la base de 
la colonia de coral negro. hasta la punta de 
la ra1na ni.ás alta. 

• Mlcro-láJuina. Capa fina de quitina ele 0.1 
a 1 ¡un aproxln1adan1ente de espesor. 

• n. Tamaño de 1nuestra. 
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• nA. caribbeana· Tamafio de muestra de la 
especie Antipathes caribbeana. 

• nA. pennacea· Tamaño de muestra de la es
pecie Antipathes pennacea. 

• Paquete claro. Cú111ulo concéntrico de 
micro-láminas de quitina que en An
tipathes pennacea se aprecia en tenues 
tonalidades ocre amarlllo. n1lentras en An
tipathes caribbeana los paquetes claros se 
distinguen en color pardo. 

• Paquete oscuro. Cúmulo concéntrico de 
micro-láminas de quitina de tenues tonali
dades ocre rojo en A. pennacea. lo que co
rresponde a bandas semlanulares de color 
negro en A. caribbeana. 

• Pólipo. Forma corporal sésil de los cnida
rios; es un cilindro contráctil rodeado por 
un anillo de tentáculos que rodean una 
abertura parecida a una boca [ 18]. 

• r. Coeficiente de correlación lineal shnplc 
[51]. 

• R 2 • Coeficiente de determinación o Coefi
ciente de correlación múltiple (51]. 

• Rama secundarla. Eje o prolongación pro
ducto de la bifurcación del eje principal de 
una colonia de coral negro. 

• S 2 • Varianza 

• Sección delgada. Corte transversal de una 
colonia de coral negro de espesor muy re
ducido (< 1 mm). empicado en la técnica 
de Inclusión en resina y en la cual se hizo 
el conteo de anlllos de crecimiento bajo el 
n1lcroscoplo. 

• Sección delgada petrográfica. Corte fino (30 
a 60 pm) de materiales pétreos en1pleado en 
la técnica petrográfica. 

• :i: Media muestra!. 
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