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Resumen 

Para la realización de este estudio, se efectuó el 
análisis retrospectivo del crecimiento del coral Hontastrea 
annularis en el Arrecife de Enmedio, Veracruz. Las tasas de 
crecimiento se determinaron por medio de la técnica de rayos 
X, para tres zonas del arrecife, con diez ejemplares cada uno 
y en el periodo de 1976 a 1984. A través de diversos 
análisis gráficos y estadísticos, se estudiaron a las 
variables sujetos, periodos de tiempo y zonas con respecto al 
crecimiento, las diferencias entre cada una de estas 
resultaron claras. El factor tiempo denotó dos grandes 
grupos: el primero para los cuatro años iniciales <1976-77 a 
1979·-80) con indices bajos de crecimiento, y el segundo con 
indices altos para los cuatro restantes (1980-81 a 1983-84>. 
Por otro lado, la variable zonas agrupó a las estaciones 
norte y noroeste diferenciándolas de la zona sureste, la cual 
tuvo las mayores tasas de crecimiento. También se obtuvo un 
modelo de crecimiento, que resultó con un 97% de 
confiabilidad para los datos reportados en este estudio. 

En cuanto a los parámetros ambientales, se encontró que 
las mayores relaciones con el crecimiento fueron la 
insolación, la temperatura y el número de dias con norte 
franco; los primeros en forma positiva mientras el último lo 
hace en forma negativa. Otro factor importante, fue la 
dirección, frecuencia e intensidad de los vientos, por el 
efecto que producen en las distintas zonas del arrecife. Es 
menester mencionar la presencia de bandas de estrés en estas 
muestras, siendo la más notable la del año 1976-77, la cual 
solamente habla sido reportada para latitudes mayores a la de 
Veracruz. 

Finalmente, el crecimiento promedio obtenido para las 
zonas estudiadas en el Arrecife de Enmedio fue de 8.78 
mm/año, mismo que se coloca entre los más altos del Caribe en 
relación a otros estudios similares. 

Resumen

Para la realizacion de este estudio, se efectuó el
analisis retrospectivo del crecimiento del coral Hontastrea
annuiaris en el Arrecife de Enmedio, Veracrue. Las tasas de
crecimiento se determinaron por medio de la tecnica de ravos
I, para tres :ones del arrecife, con diez ejemplares cada uno
v en el periodo de l9?à a IQBA. A traves de diversos
analisis graficos v estadísticos, se estudiaron a las
variables sujetos, periodos de tiempo v zonas con respecto al
crecimiento, las diferencias entre cada una de estas
resultaron claras. El factor tiempo denotó dos grandes
grupos: el primero para los cuatro años iniciales l19?o-?? a
19??-Búl con indices bajos de crecimiento, v el segundo con
indices altos para los cuatro restantes EIÉBÚ-El a 1983-E41.
Por otro lado, la variable :onas agrupó a las estaciones
norte v noroeste diferenciandolas de la zona sureste, la cual
tuvo las mavores tasas de crecimiento. Tambien se obtuvo un
modelo de crecimiento, que resulto con un äïï de
confiabilidad para los datos reportados en este estudio.

En cuanto a los parametros ambientales, se econtró que
las mayores relaciones con el crecimiento fueron la
ìnsolacion, la temperatura v el número de días con norte
franco; los primeros en forma positiva mientras el último lo
hace en forma negativa. Dtro factor importante, fue la
direccion, frecuencia e intensidad de los vientos, por el
efecto que producen en las distintas zonas del arrecife. Es
menester mencionar la presencia de bandas de estres en estas
muestras, siendo la mas notable la del año l??o-T?, la cual
solamente habia sido reportada para latitudes mayores a la de
veracruz.

Finalmnte, el crecimiento promedio obtenido para las
zonas estudiadas en el Arrecife de Enmedio fue de B.?E
mmƒafio, mismo que se coloca entre los mas altos del Caribe en
relación a otros estudios similares.



Abstract 

In arder to form this study, it was necessary to make a 
retrospective analysis of growth of the coral, Hontastrea 
annularis on the reef of Enmedio o-ff the coast of Veracruz. 
The growth results were determined by the use of X-ray for 
three zones of the reef with ten examples from each zone 
during the period from 1976 to 1984. By means of various 
graphic analysis and statistics the coral samples were 
studied in their variables of subjects, periods of time and 
zones in respect to their growth from which differences 
between each one of these were clearly determined. The time 
factor demostrated two large groups: the f irst for the 
initial years of 1976-77 and 1979-80 with indices of slow 
growth. The second group with high indices for the four 
remaining years studied, 1980-81 and 1983-84. On the other 
hand, the zone variable grouped, the north and the northwest 
establishing a difference from the southeast zone where the 
growth rate was greater. A 971. confiable model of growth 
rate was also obtained based on the data reported in this 
study. 

As to the conditions of the area, it was found that the 
factors that had the most influence on growth were the solar 
radiation, temperature and the number of days of northern 
storms. The first ones were a positive situatiÓn whereas the 
last one was a negative inf luence. Another important factor 
was the direction, frequency and intensity of winds because 
of the effect they produced upan the distinct zones of the 
reef. It is also important to mention the presence of stress 
bands most notable in these samples in the year 1976-77, 
which had only been reported, previously, for latitudes 
farther to the north than that of Veracruz. 

Finally, the average growth obtained of the studied 
zones of the Enmdio Reef was 8.78 mm per year which is among 
the greatest of the Caribbean in relation to other similar 
studies. 
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Abstract

In order to form this study, it was necessary to make a
retrospectiva analysis of growth of the coral, Hontastrea
annuiaris on the reef of Enmedio off the coast of Ueracrus.
The growth results were determined by the use of I-ray for
three zones of the reef with ten examples from each zone
during the period from l9?o to 1954. By means of varios
graphic analysis and statistics the coral samples were
studied in their variables of subjects, periods of time and
zones in respect to their growth from which differences
between each one of these were clearly determined. The time
factor demostrated two large groups: the first for the
initial years of l??o-?? and 19??-EU with indices of slow
growth. The second group with high indices for the four
remaining years studied, 1950-El and 1?E3-B4. Ún the other
hand, the zone variable grouped, the north and the northwest
establishing a difference from the southeast zone where the
growth rate was greater. A 971 confiable model of growth
rate was also obtained based on the data reported in this
study.

As to the conditions of the area, it was found that the
factors that had the most influence on growth were the solar
radiation, temperature and the number of days of northern
storms. The first ones were a positive situation whereas the
last one was a negative influence. Another important factor
was the direction, frequency and intehsity of winds because
of the effect they produced upon the distinct zones of the
reef. lt is also important to mention the presence of stress
bands most notable in these samples in the year 1??o-??,
which had only been reported, previously, for latitudes
farther to the north than that of Veracrue.

Finally, the average growth obtained of the studied
:ones of the Enmdio Reef was E.?B mm per year which is among
the greatest of the Caribbean in relation to other similar
studies.
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$Los arrecifes de coral se consideran como uno de los ecosistemas 

más complejos, productivos y vulnerables del mundo. Albergan gran 

diversidad de especies, tanto vegetales como animales, formando una red 

trófica intrincada pero energéticamente autosuficiente. La base de 

esta red se sustenta en una alta producción orgánica, aún cuando los 

arrecifes se encuentren en medios oceánicos generalmente pobres en 

nutrientes. <Stoddart, 1969>. 

Los arrecifes están constituidos por una estructura rigida formada 

por el cúmulo y cementación de material calcáreo, el cual proviene 

principalmente de los corales constructores de arrecifes, además de 

otros organismos. De una forma general, un arrecife es una estructura 

compleja que resulta de la interacción tanto de fuerzas constructivas 

<organismos que fijan carbonato de calcio> y fuerzas destructivas 

<organismos perforantes y fuerzas f isicoquimicas> que actúan de una 

forma casi equilibrada CGoreau, Goreau y Goreau, 1979; Wells, 1957). 

Los ecosistemas arrecifales tienen una gran importancia biológica, 

ya que proveen de refugio y alimento tanto a los organismos que ahi 

habitan, como a especies que no pertenecen al arrecife <Snedaker y 

Getter, 1985). 

Por otro lado, los arrecifes ofrecen protección a la costa del 

oleaje y corrientes producidos por tormentas y huracanes, resguardando 

así a las comunidades ahí establecidas. Como recurso económico se 

obtienen rendimientos considerables de las actividades pesqueras, as! 

como la explotación de diversas especies como fuente de materia prima 
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QLos arrecifes de coral se consideran como uno de los ecosistemas

mas complejos, productivos y vulnerables del mundo. Albergan gran

diversidad de especies, tanto vegetales como animales, formando una red

trofica intrincada pero energeticamente autosuficiente. La base de

esta red se sustenta en una alta produccion organica, aún cuando los

arrecifes se encuentren en medios oceanicos generalmente pobres en

nutrientes. (Stoddart, 19a9l.

Los arrecifes estan constituidos por una estructura rígida formada

por el cúmulo y cementacion de material calcareo, el cual proviene

principalmente de los corales constructores de arrecifes, ademas de

otros organismos. De una forma general, un arrecife es una estructura

compleja que resulta de la interacción tanto de fuerzas constructivas

(organismos que fijan carbonato de calcio) y fuerzas destructivas

(organismos perforantes y fuerzas fisicoqulmicasl que actúan de una

forma casi equilibrada iüoreau, Eoreau y Eoreau, 1979; Hells, 1957].

_ Los ecosistemas arrecifales tienen una gran importancia biológica,

ya que proveen de refugio y alimento tanto a los organismos que ahi

habitan, como a especies que no pertenecen al arrecife lsnedaker y

Better, l?B5l.

Por otro lado, los arrecifes ofrecen protección a la costa del

oleaje Y corrientes producidos por tormentas y huracanes, resguardando

así a las comunidades ahi establecidas. Como recurso economico se

obtienen rendimientos considerables de las actividades pesqueras, así

como la explotación de diversas especies como fuente de materia prima
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para la elaboración de artículos de joyería, objetos de ornato, entre 

otros. Además, tienen un efecto significativo en el desarrollo de la 

industria turística de diversos paises cuando se usan estos ecosistemas 

como áreas recreativas y de esparcimiento <IUCN, 1984; Jordan, 1980; 

Salvat, 1981). 

Los corales constructores de arrecifes, pertenecen al Filo 

Cnidaria, Clase Anthozoa, Orden Scleractinia CHyman, 1940>. Estos se 

caracterizan por poseer un e>:oesqueleto de carbonato de calcio (formado 

por cristales de aragonita) secretado por los pólipos que se ubican en 

las copas, en cuyo interior se localizan escleroseptos con un arreglo 

hexámero CWells, 1956). En sus tejidos gastrodérmicos se encuentran un 

gran número de algas simbiontes conocidas como zooxantelas 

<Syabiodiniu• •icroadriaticua). Con éstas, se lleva a cabo un 

intercambio de nutrientes, lo que permite una mayor depositación de 

carbonato de calcio CMuscatine, 1973; Pearse y Muscatine, 1971; Younge, 

1973).~Dadas las necesidades ecofisiológicas de ésta simbiosis, la 

distribución y formación de arrecifes se encuentra restringida entre 

los 30º latitud norte y sur, delimitada por los siguientes factores: 

aguas claras, temperatura mínima anual de 18 ºC, salinidades óptimas de 

36 i'.., una alta luminosidad y profundidades generalmente no mayores a 

los 25 m; lo que trae consigo un crecimiento más vigoroso. Otros 

factores importantes que contribuyen al desarrollo del arrecife, son la 

sedimentación asi como la frecuencia e intensidad del oleaje CKinsman, 

1964; Mann, 1982; Stoddart, 1969; Wells, 1956). 

Los corales escleractinios son uno de los elementos f aunisticos 

principales en la estructura arrecifa!. El conocimiento de su tasa de 
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para la elaboracion de articulos de joyeria, objetos de ornato, entre

otros. Ademas, tienen un efecto significativo en el desarrollo de la

industria turistica de diversos paises cuando se usan estos ecosistemas

como areas recreativas y de esparcimiento (IUCN, l?E4; Jordan, 1950;

Salvat, l?Ell.

Los corales constructores de arrecifes, pertenecen al Filo

Cnidaria, Clase Anthozoa, orden Ecleractinia iHyman, läåül. Estos se

caracterizan por poseer un enoesqueleto de carbonato de calcio [formado

por cristales de aragonital secretado por los pülipos que se ubican en

las copas, en cuyo interior se localizan escleroseptos con un arreglo

hesamero (Hells, 195o). En sus tejidos gastrodermicos se encuentran un

gran número de algas simbiontes conocidas como :oonantelas

i5ynbindiniun nicroadriaticunl. Con estas, se lleva a cabo un

intercambio de nutrientes, lo que permite una mayor depositacion de

carbonato de calcio ffluscatine, IQTS; Pearse y Huscatine, l??l; ?ounge,

l9?3J.fifiDadas las necesidades ecofisiológicas de esta simbiosis, la

distribución y formacion de arrecifes se encuentra restringida entre

los ED' latitud norte y sur, delimitada por los siguientes factores:

aguas claras, temperatura minima anual de 1E 'C, salinidades óptimas de

Eb E., una alta luminosidad y profundidades generalmente no mayores a

los 25 m; lo que trae consigo un crecimiento mas vigoroso. Dtros

factores importantes que contribuyen al desarrollo del arrecife, son la

sedimentacion asi como la frecuencia e intensidad del oleaje lhinsman,

I?o4; Hann, 1952; Etoddart, l9o9; Hells, l95ol.

Los corales escleractinios son uno de los elementos faunisticos
¿I-
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principales en la estructura arrecifal. El conocimiento de su tasa de
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crecimiento permite conocer de una forma indirecta el proceso de 

crecimiento de los arrecifes y de esta manera comprender mejor la 

dinámica de este tipo de ecosistemas. 

El estudio del crecimiento ha comprendido diferentes trabajos como 

los hechos por Buddemeier y Kinzie, quienes en 1976 realiz~ron una 

compilación de los estudios a este respecto, tomando principalmente los 

factores geológicos, biológicos, ecológicos y fisiológicos que lo 

afectan. Estos han permitido conocer mediante diferentes técnicas y 

métodos, el desarrollo de los arrecifes, su tasa de crecimiento, sus 

relaciones con los parámetros ambientales y la relación alga-coral en 

la formación del esqueleto. 

Algunos de estos trabajos han permitido detectar la influencia de 

diversos factores sobre el crecimiento y por lo tanto utilizar a los 

corales como indicadores de "Salud Ecológica Arrecifal" CSalvat, 1981). 

Los métodos para la evaluación del crecimiento se dividen en dos 

categorfas: la primera se refiere a los de tiempo real, que se 

realizan mediante dos tomas de datos, una inicial y otra final, en un 

transcurso de tiempo determinado. Estas mediciones pueden ser 

dimensiones lineales, 

químico al esqueleto. 

peso, o la incorporación de algún elemento 

El resultado de la diferencia entre la cifra 

final y la inicial, es la tasa de crecimiento promedio obtenida para el 

lapso de estudio determinado. La segunda categoría se refiere a los 

análisis retrospectivos, que se 

radiográficos y/o radiométricos del 

obtienen a partir de estudios 

esqueleto del organismo. Dichos 

estudios permiten conocer, según su grado de exactitud, el crecimiento 

en forma anual, estacional o diario. 
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La técnica radiogrAfica fue desarrollada por Knutson, Buddemeier Y 

Smith en 1972, quienes colocaron cortes de corales que provenian del 

atolón de Eniwetok, sobre una pelicula de rayos X sin pantalla. 

Después de una exposición de 40 dias, la autorradiografi~ reveló la 

presencia de diferentes bandas, atribuible a la inclusión de isótopos 

90 Sr y 90 Y> en el coral. Lo anterior fue resultado de las pruebas 

nucleares que se realizaron en este atolón a finales de los años 

cuarenta y durante la década de los cincuenta. Posteriormente, Knutson 

y colaboradores obtuvieron radiografias de los mismos cortes de coral 

con los que se hablan realizado las autorradiografias. Los resultados 

de dichas radiografias revelaron un patrón de bandas alternantes de 

baja y alta densidad Celara y oscura respectivamente>. Estos 

resultados evidenciaron que la alternancia de bandas reflejaba cambios 

de crecimiento estacional, y que cada par de bandas correspondia a un 

periodo de tiempo de un año. 

C1972>, ilustra el patrón 

La Figura 1 

de bandas 

tomada de Knutson et al. 

alternantes tanto de 

autorradiografias como de radiografías en corales del atolón de 

Eniwetok. 

Después de los estudios de Knutson y colaboradores, siguieron 

otros como los de Buddemeier C1974>, Buddemeier, Maragos y Knutson 

C1974>, Dodge y Thomson C1974>, Macintyre y Smith <1974>, Moore y 

Krishnaswamni (1974>, y Weber, White y Weber (1975) en los que se 

confirmó a través de diversas técnicas la periodicidad anual de las 

bandas en distintas especies y de diferentes localidades. Cabe 

señalar, que Hudson, Shinn, Halley y Lidz en 1976, acuñaron el término 

"esclerocronologia" para describir los estudios de bandas de coral. 
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Figura 1. al Radiografía de la •uestra t; las bandas están indicadas por lineas y fechas; las flechas 1uestran la 
localización del 101ento de las bandas radioacti1·as en b. bl Autorradiografia de la 1uestra l, con las fechas de 
las sories de pruebas nucleares asociadas con las bandas observadas. el A1pllación de la radio9r•fia •al' donde se 
señala a la banda de baja densidad (clara! con flecha continua y a la banda de all• densidad loscural con flecha 
discontinua. Las fotos son i~presiones positivas de negativos de rayos X, por lo que las areas oscuras corr°'ponden 
a las pornones 1as densas del coral. Para poder indicar las bandas cerca del centro a.l coral, la 01\ad de cada 
ra.d109raha es Mostrada. Toudo de ·coral chrono1eters: Seasonal grotiith hands l.íí reef coralsn por D. W. Knut~on, R. 
W. Budde1eier y S. T. S1ith, 1972, Science, 177, p. 270. 

9 

U b

É* l ïü

955
-J

1955 låfiå

Ñ
,uh

ü EU Íü
1 H I__ i

cm

'E

1-'I-¿ -I..-_.,--_
res i

J.
-12-1-li

¬j-±-_-

F'

El IU
|_.__.__...__....ïi

CITT

Figura I. ai Hidiuqraëia de la nuestra ¦¦ ias handle eelán indicadas per lineas y fechas; laa flechas luestrin ii
lufalaiacldn del ¡diente de las bandas radlnattleafi en b. hi åuturrad|dqrafna de la iueetra l+ tun laa iecfiae de
las aeraea de prueeas nutlearee aauciadae [nn las bandaa eheerwadas. cl i|p11ac|dn de la ridíngrifía ' ar' dende se
señala a la banda de baja densidad ¿clara? :en Iìecha iuniinufl ï a !a banda de alte densldad Inecurei cun ileeha
duscuntlnua. Las fnius aun ítpresìnnei puaitívie de neqaiivüe de raïus I. par In que las áreas uecurae curreepnnden
a laa ddrclunee las densas del mural. Para pflder inducir las banda; cerca dei centra dei cural, la :Lied de rada
red1dqraiLa es nustrada. ldnidn de 'Eur¿¦ chrnnuieters: Seiaunai qruuth banda 1fi reef furaia* pa* D. H. Lnutien, H.
H. Euddeleíef ï S. T. Ellth, liïï, Siledfe, ll?, p. 2?d.



En relación a la densidad de las bandas, se ha observado que la 

banda de baja densidad (señalada en la Figura 1 (e) con flecha 

continua) representa una tasa de crecimiento más rápida, con respecto a 

la banda de alta densidad (señalada en la Figura 1 (el con flecha 

discontinua). Además de los autores antes mencionados, Dodge y Vaisnys 

(1980) y Highsmith <1979l concuerdan en que la banda de alta densidad 

se deposita durante los meses de mayor temperatura en el agua, mientras 

la de baja densidad, ocurre durante el resto del año para diversos 

arrecifes del Indopacifico y del Atlántico. Buddemeier et al. (1974>, 

Macintyre y Smith (1974> y Dodge y Vaisnys <1980> también definen la 

diferencia de las densidades como la variación en el arreglo de los 

cristales de los esclerodermitos o las distintas dimensiones de la teca 

o escleroseptos. 

Buddemeier y colaboradores (1974> explicaron que la ventaja que 

proporciona la técnica radiográfica, radica en que se obtienen datos de 

crecimiento de carácter retrospectivo para periodos de tiempo largos, 

sin la necesidad de llevar a cabo las observaciones in situ. Además 

los datas obtenidos no se ven influenciados por el manejo de los 

organismos, estrés o toxicidad coma ocurre can otro tipo de técnicas. 

Con base al marco de referencia descrita anteriormente, el 

presente estudio pretende ampliar el conocimiento y aclarar, en alguna 

medida, la problemática del crecimiento en Hontastrea annularis, debida 

a su importancia ecológica, al ser una de las especies dominantes y de 

mayor participación en la formación de arrecifes del océano Atlántica 

!Goreau, 1959al. 

El uso de la técnica radiográfica en esta especie, es ideal ya que 
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banda de baja densidad (señalada en la Figura 1 icl con flecha
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presenta bandas de densidad bien definidas CDodge y Brass 1984; Hudson 

et al., 1976) y la constituciOn del esqueleto es densa. Además es 

factible relacionar los resultados obtenidos con otros estudios 

similares sobre la misma especie. 

En particular, este trabajo analiza retrospectivamente el 

crecimiento* de Hontastrea annularis, a partir de muestras obtenidas en 

tres zonas del Arrecife de Enmedio, Veracruz. El crecimiento se 

expreso mediante una tasa anual para cada una de las zonas de estudio 

en el periodo que va de 1976 a 1984. Por otra parte se observaron las 

posibles relaciones de éstas tasas con los parámetros ambientales 

reportados para el Puerto de Veracruz. 

Finalmente, se elaboro un modelo de superficie de respuesta para 

determinar la especificidad de la tasa de crecimiento con respecto a la 

variabilidad intra-sujeto, el periodo de tiempo de investigación y las 

zonas de estudio. 

* La palabra crecimiento se refiere al incremento lineal de la masa del 
esqueleto calcáreo en un tiempo determinado. 
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* La palabra crecimiento se refiere al incremento lineal de la masa del
esqueleto calcareo en un tiempo determinado.
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Los estudios sobre crecimiento coralino datan de finales del siglo 

pasado hasta la fecha. Los primeros trabajos consistían en reportar 

datos biométricos in situ (denominado método de tiempo real>. En el 

estudio reportado por Stoddart (1969>, se hace mención a este tipo de 

trabajos, citando a Vaughan (1915>, Mayor <1924>, Edmonson C1929l, 

Stephenson y Stephenson (1933), Motada (1940) y Abe C1940l, entre 

otros. 

Desde un inicio se observó que algunas especies de corales 

mostraban bandas de crecimiento internas o incrementos esqueléticos 

externos (método retrospectivo>. Whitfield C1898) fue el primer autor 

que sospechó la presencia de incrementos esqueléticos, mientras que de 

acuerdo a Wells en 1966, <citado por Dodge y Vaisnys, 1980>, Ma (1933) 

fue el primero en sugerir la presencia de bandas internas en los 

corales. 

En la actualidad, los estudios basados en el método de tiempo 

real, utilizan principalmente técnicas de tinción o incorporación de 

radioisótopos. De éstas últimas, la de mayor frecuencia es la que 

utiliza el colorante Alizarina roja S <desarrollado por Barnes, 1970; 

1972>. Sin embargo, la técnica de incorporación de radioisótopos 

<Goreau, 1959b) también es importante, aunque su aplicación se limita a 

estudios sobre calcificación. Las ventajas y desventajas de estas 

técnicas varían de acuerdo al objetivo de estudio. 

A partir de la década de los sesenta, surgen con el trabajo de 

Wells <1963), los estudios retrospectivos sobre crecimiento de corales. 
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Este último autor determinó el ciclo diario y anual de los incrementos 

externos de la epiteca de corales actuales y fósiles. Sus resultados 

fueron sorprendentes, ya que los datos sobre corales fósiles mostraban 

que los ciclos diarios y anuales eran mayores que en los corales 

actuales. 

Posteriormente, el interés sobre las caracteristicas de las bandas 

internas en el crecimiento coralino resurgió con el trabajo de Knutson 

et al. en 1972, quienes usaron la técnica radiográfica aunada a las 
• 

técnicas radiométricas. Dicho estudio demostró que las bandas formadas 

eran anuales, abriendo asi un nuevo campo de aplicación de estas 

técnicas a otras áreas de estudio. 

A partir de este último estudio, se dió un gran incremento en los 

trabajos de crecimiento coralino en diversos lugares del mundo, con 

distintas especies y enfocado a diferentes aspectos. 

Para el Atlántico la especie más estudiada con la técnica de rayos 

X es Hontastrea annularis. Aller y Dodge (1974>, estudiaron id 

relación entre la diversidad de especies macrobentónicas y el 

crecimiento coralino con el gradiente de estabilidad del suelo en la 

laguna arrecifal de Discovery Bay, Jamaica. Dodge y Thomson (1974) 

observaron la relación entre dat.cc: racüométricos y los registros del 

crecimiento coralino en Bermudas y Jamaica. Macintyre y Smith (1974> 

realizaron estudios detallados sobre la estructura de las bandas de 

crecimiento para las especies Pavona gigantea en el Golfo de Panamá y 

Solenastrea hyades en Carolina del Norte. Además compararon las bandas 

de crecimiento obtenidas por rayos X con las tasas de crecimiento 

calculadas por radiometria, tinción y mediciones directas de corales en 
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varias localidades del mundo, con distintas especies entre las que se 

encontró a H. annularis. Weber y White <1974) evaluaron las 

extensiones de crecimiento coralino en especies actuales y fósiles con 

relación a la profundidad y temperatura en Jamaica, Barbados, Key West, 

Belice y Panamá. Baker y Weber (1975) relacionaron el crecimiento 

lineal, densidad y tasa de calcificación con respecto a la profundidad 

en St. Croix, Islas Vírgenes. Weber, White y Weber C1975l determinaron 

las bandas de crecimiento estacional y su relación con la temperatura y 

radiación solar en el Indo-Pacifico y el Atlántico. Hudson et al. 

(1976> compararon la densidad de las bandas, con la temperatura del 

aire en el parche arrecifa! de Hen y Chickens y concluyeron que la 

esclerocronologia es una herramienta para determinar ambientes del 

pasado. Dodge, Turekian y Vaisnys (1977) analizaron las bandas de 

crecimiento de corales recientes y fósiles para explicar el tipo de 

paleoclima en el arrecife de Barbados. Hudson (1977> determinó las 

tasas de bioerosión a partir de mediciones de crecimiento obtenidas en 

radiografias de coral muerto en el arrecife de Hens y Chickens en 

Florida. Stearn, Scoffin y Martindale (1977) describen parte de la 

zona oeste de un arrecife de Barbaéc-s a partir de la cobertura, tasa 

de crecimiento y densidad carolina para determinar la producción de 

carbonato de calcio. Dustan 

annularis y sus zooxantelas 

(1979) 

al 

estudió la respuesta de H. 

transplantarlo a distintas 

profundidades. Tales condiciones sub-óptimas reflejaron un crecimiento 

en la densidad algal por cm• de tejido de coral vivo, un decremento 

en la concentración de pigmentos fotosintéticos intracelulares de las 

zooxantelas, y una disminución significativa en las tasas de extensión 
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varias localidades del mundo, con distintas especies entre las que se

encontro a H. annularis. Heber y Hite il??4l evaluaron las

extensiones de crecimiento coralino en especies actuales y fosiles con

relacion a la profundidad y temperatura en Jamaica, Barbados, Key Hest,

Belice y Panama. Baker y Heber {l??5l relacionaron el crecimiento

lineal, densidad y tasa de calcificacion con respecto a la profundidad

en Et. Ernie, Islas Virgenes. Heber, White y Heber i19?5l determinaron

las bandas de crecimiento estacional y su relacion con la temperatura y

radiacion solar en el Indo›Pacifico y el ñtlantico. Hudson et al.

iiB?ol compararon la densidad de las bandas, con la temperatura del

aire en el parche arrecifal de Hen y Ehickens y concluyeron que la

esclerocronologia es una herramienta para determinar ambientes del

pasado. Dodge, Turekian y Uaisnys {l9??l analiearon las bandas de

crecimiento de corales recientes y fosiles para euplicar el tipo de

paleoclima en el arrecife de Barbados. Hudson {l9??l determino las

tasas de bioerosion a partir de mediciones de crecimiento obtenidas en

radiografías de coral muerto en el arrecife de Hens y Chickens en

Florida. Etearn, Scoffin y Hartindale {1???l describen parte de la

:ona oeste de un arrecife de Barbados a partir de la cobertura, tasa

de crecimiento y densidad coralina para determinar la produccion de

carbonato de calcio- Dustan iläïfil estudio la respuesta de H.

annularfs y sus Zooxantelas al transplantarlo a distintas

profundidades. Tales condiciones sub¬optimas reflejaron un crecimiento

en la densidad algal por cm” de tejido de coral vivo, un decremento

en la concentracion de pigmentos fotosinteticos intracelulares de las

aoosantelas, y una disminucion significativa en las tasas de extension
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esquelética del coral, en Jamaica. Dodge <1981) mostró que las 

variaciones de temperatura intervienen directamente sobre el 

crecimiento coralino en Vieques, Puerto Rico. Hudson <1981a> observó 

el crecimiento de corales a tres diferentes distancias del arrecife Key 

Largo y su relación con tres factores ambientales !distancia de la 

costa, calidad del agua y profundidad). Hudson <1981bl transplantó 

corales en un transecto perpendicular a la costa, donde relacionó el 

crecimiento, estrés 

del agua. Hudson 

y mortalidad con datos de temperatura superficial 

y Robbin (1980> determinaron la relación de 

crecimiento con las actividades de perforación en el Banco este de 

Flower .Gardens. En la misma localidad Dodge y Lang <1983) hicieron 

comparaciones de éstas tasas con datos ambientales del lugar. Bright, 

Kraemer, Minnery y Viada <1984> hicieron un estudio ecológico de la 

diversidad, abundancia y tasas de crecimiento coralino en los parches 

del este y oeste de Flower Gardens. Dodge y Brass (1984)· determinaron 

la extensión lineal, densidad y calcificación coralina en St. Croix, 

Islas Vírgenes. Cortés y Risk (1985> describen un arrecife pobremente 

desarrollado en Costa Rica, e investigaron algunas de las relaciones 

entre la sedimentación y aspectos ecológicos arrecifales entre los que 

se considera el crecimiento coralino. Hubbard y Scaturo (1985) 

determinaron las tasa de crecimiento de H. annularis y otras seis 

especies de escleractinios en relación a algunos parámetros ambientales 

en St Croix, Islas Vírgenes. Huston (1985) observó la relación de las 

tasas de crecimiento con la profundidad de 6 especies de corales (entre 

las que se encuentra H. annularis> en Discovery Bay, Jamaica. Por 

altimo, Tomascik y Sander en 1985 analizaron catorce variables 
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L

esqueletica del coral, en Jamaica. Dodge (1981) mostro que las

variaciones de temperatura intervienen directamente sobre el

crecimiento coralino en Vieques, Puerto Rico. Hudso i19Blal observo

el crecimiento de corales a tres diferentes distancias del arrecife Key

Largo y su relacion con tres factores ambientales (distancia de la

costa, calidad del agua y profundidad). Hudson lläfllbl transplantú

corales en un transecto perpendicular a la costa, donde relaciono el

crecimiento, estres y mortalidad con datos de temperatura superficial

del agua. Hudson y Robbin (19801 determinaron la relacion de

crecimiento con las actividades de perforación en el Banco este de

Flower Gardens. En la misma localidad Dodge y Lang 119831 hicieron

comparaciones de estas tasas con datos ambientales del lugar. Bright,

Kraemr, Hinnery y Viada (19841 hicieron un estudio ecologico de la

diversidad, abundancia y tasas de crecimiento coralino en los parches

del este y oeste de Flower Gardens. Dodge y Brass (19541-determinaron

la extension lineal, densidad y calcificacion coralina en Et. Croix,

Islas Virgenes. Cortes y Risk (19551 describen un arrecife pobremente

desarrollado en Costa Rica, e investigaron algunas de las relaciones

entre la sedimentación y aspectos ecologicos arrecifales entre los que

se considera el crecimiento coralino. Hubbard y Scaturo (IBBSI

determinaron las tasa de crecimiento de H. annularis y otras seis

especies de escleractinios en relacion a algunos parametros ambientales

en St Croix, Islas Virgenes. Huston il9E5l observo la relacion de las

tasas de crecimiento con la profundidad de o especies de corales (entre

las que se encuentra H. annularísl en Discovery Bay, Jamaica. Por

último, Tomascik y Sander en 1955 analizaron catorce variables
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ambientales con r·especto al crecimiento en la costa oeste de Barbados. 

En cuanto a los estudios de crecimiento en la República Mexicana, 

sólo se puede citar el de Rannefeld <1972> quien trabajó en el Arrecife 

de Enmedio, Veracruz. En dicho trabajo se reporta el usó de dos 

técnicas de tinción <HCl-Tetracíclina y Alizarina Roja Sl y una de 

medición directa <marcaje con cintas) en Acropora palaata. Asimismo, 

se comparó la utilidad de éstas y concluyó que la Alizarina Roja S y el 

marcaje con cintas son aplicables. Sin embargo, éste sólo realizó el 

seguimiento por 6 meses y declaró que el estudio fue inconcluso, aunque 

considera que los resultados pueden ser comparables con los de otros 

trabajos en las Indias Occidentales <Arrecifes al oeste del Atlántico). 

Dada la importancia que tienen las técnicas radiográficas en 

corales, y en ausencia de trabajos de este tipo para los litorales del 

país, el presente estudio pretende ampliar el contexto de la 

esclerocronologfa a la especie Hontastrea annularis, ubicada en el 

Arrecife de Enmedio, Veracruz. 
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ambientales con respecto al crecimiento en la costa oeste de Barbados.

En cuanto a los estudios de crecimiento en la República Hexicana,

solo se puede citar el de Rannefeld (1972) quien trabajo en el årrecife

de Enmedio, Veracruz. En dicho trabajo se reporta el uso de dos

tecnicas de tincion (HDI-Tetraciclina y ålizarina Roja El y una de

medicion directa (marcaje con cintas) en Acropora palaata. ñsimismo,

se compare la utilidad de estas y concluyo que la nliearina Roja 5 y el

marcaje con cintas son aplicables. Sin embargo, este solo realiao el

seguimiento por 6 meses y declaro que el estudio fue inconcluso, aunque

considera que los resultados pueden ser comparables con los de otros

trabajos en las Indias Occidentales (Arrecifes al oeste del ñtlanticol.

Dada la importancia que tienen las tecnicas radiograficae en

corales, y en ausencia de trabajos de este tipo para los litorales del

pais; el presente estudio pretende ampliar el contexto de la

esclerocronologia a la especie Hontastrea annularis, ubicada en el

firrecife de Enmedio, Veracrua.
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Las áreas de arrecifes y formaciones de coral de las costas de la 

República Mexicana se encuentran en ambos litorales. En el Pacifico, 

se localizan en la peninsula de Baja California, Islas Revillagigedo y 

sur de este litoral, considet-andose como comunidades coralinas poco 

desarrolladas CDana, 1975). En cambio, las principales áreas y 

formaciones se distribuyen en el Atlántico, tanto en las costas de la 

Peninsula de Yucatán <Mar Caribe y Golfo de México) como en las de 

Veracruz <IUCN, 1984). 

El Sistema Arrecifal del Puerto de Veracruz, comprende un conjunto 

de arrecifes que se encuentran más al sur de la parte occidental del 

Golfo de México. A su vez, constituyen un punto de unión entre los 

del este de la Sonda de Campeche y los dos arrecifes aislados más al 

norte: Isla Lobos situado al norte de Veracruz y Flower Garden Banks 

en Galveston, Texas CKrutak, 1982). 

Este sistema formado por dos series de arrecifes se sitúa entre 

los 19ª03"00" y 19ª14"15" latitud norte y los 95ª47"36" y "i6º08"13" 

longitud 

Veracruz 

oeste. El 

que incluye 

pr-imero a lo 

a La Anegada 

largo de la casta del Puerto de 

de Adentro, Isla Verde, La 

Blanquilla, Pájaros, Sacrificios, La Gallega, La Galleguilla y Hornos. 

El segundo, localizado a ocho millas náuticas C14.8 km) al sureste del 

primero, frente a la punta Antón Lizardo, que incluye arrecifes con 

mayores dimensiones: Anegada de Afuera, Santiaguillo, Anegadilla, 

Cabezo, Rizo, Chopas, Los Bajitos, Blanca, Giote, Topatillo y Enmedio 

<Figura 2>. 
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Las areas de arrecifes y formaciones de coral de las costas de la

República Mexicana se encuentran en ambos litorales. En el Pacífico,

se localizan en la peninsula de Baja California, Islas Revillaqigedo y

sur de este litoral, considerandose como comunidades coralinas poco

desarrolladas (Dana, 1975). En cambio, las principales areas y

formaciones se distribuyen en el fitlantico, tanto en las costas de la

Peninsula de Yucatan (Mar Caribe V Eolfo de Hexico) como en las de

Ueracruz (IUCN, 19841.

El Sistema ñrrecifal del Puerto de Ueratruz, comprende un conjunto

de arrecifes que se encuentran más al sur de la parte occidental del

Golfo de México- H su vez, constituyen un punto de uniún entre los

del este de la Sonda de Campeche

norte: Isla Lobos situado al norte

en Balveston, Texas (Krutak, l?B2l.

Este sistema formado por dos

los l?'Ú3'0O" y 19'14'15" latitud

longitud oeste. El primero a

y los dos arrecifes aislados mas al

de Veracrue y Flower Garden Banks

series de arrecifes se sitúa entre

norte y los 95“47'3b“ y 9s°üB'13"

lo largo de la costa del Puerto de

Veracruz que incluye a La flnegada de Adentro, Isla Verde, La

Blanquilla, Pajaros, Sacrificios, La Gallega, La Galleguilla y Hornos.

El segundo, localizado a ocho millas náuticas (14.8 kml al sureste del

primero, frente a la punta Hnton

mayores dimensiones: ñnegada de

Lizardo, que incluye arrecifes con

Hfuera, Santiaguillo, Anegadilla,

Eabe2o, Rizo, Chopas, Los Bajitos, Bianca, Giote, Topatillo y Enmedio

(Figura 2).
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La división de este c0411plejo s• d•be al abanico fluvial que se 

forma por la descarga de sedimentos d•l rio Jamapa al Golfo d• México 

en Baca del Rio. Por otra lada el rio Papaloapan, que vierte sus aguas 

al sur del Golfo por la Laguna de Alvarado, también influye •n la 

s•dimentación del 

complejo arrecifa! 

promontorio dli' AntOn Lizilrdo y 11n general d•l 

<Krutal<, 1982; Petrolees Mexicanos y Secr•taria d11 

Marina [PEMEX y SMl, 1987>. 

Sin embargo, ambas series son muy similares ya que se originaron 

en el periodo post-glacial 

la plataforma continental. 

y además, se ubican en un suave declive de 

Estos arrecifes son tanto de tipo costero 

como de tipo plataforma, encontrándose a profundidades no mayores de 

'40 m <Fre&land, 1971; Kühlmann, 1975; Wells, 1957). En su mayoria, 

presentan una forma alargada en dirección noroeste-sureste en relación 

a la linea de la costa, asi como la presencia de cayos o islas en su 

extremo sur. Esta se debe a la dirección de los vientos y olas 

<Heilprin, 1890). Aunque no se reportan trabajos de zonación para est• 

sistema, Emery (1963) señala la ausencia de una cresta algal, 

la falta de una laguna. 

asi como 

Descripción del Arrecife de Enmedio 

El arrecife de Enmedio se encuentra frente a la punta Antón 

Lizardo, a una distancia de cuatro millas náuticas <7.4 km> y se 

localiza entre los 19"05'51" y 19"06'59" latitud norte y entre los 

95°55'39" y 95º56'51" de longitud oeste (Figura 3). Este arrecife 

pertenece a los determinados como de tipo plataforma, con una extensión 

de 235 Ha y de forma semi-oval. En su extremo sur se ubica una porción 
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La division de este coaplejo se debe al abanico fluvial que se

forma por la descarga de sedimentos del rio Jamapa al Golfo de Mexico

en Boca del Rio- Por otro lado el rio Papaloapan, que vierte sus aguas

al sur del Golfo por la Laguna de Hlvarado, tambien influye en la

sedimentacion del promontorio de ñnton Lisardo y en general del

complejo arrecifal (Hrutak, 1952; Petroleos Heaicanos y Secretaria de

Harina [PEMEX y SHJ, l?B?l.

Sin embargo, ambas series son muy similares ya que se originaron

en el periodo post-glacial y ademas, se ubican en un suave declive de

la plataforma continental. Estos arrecifes son tanto de tipo costero

como de tipo plataforma, encontrándose a profundidades no mayores de

40 m (Freeland, 1971; Kühlmann, l??5; Hells, 19571. En su mayoria,

presentan una forma alargada en direccion noroeste-sureste en relacion

a la linea de la costa, asi como la presencia de cayos o islas en su

extremo sur. Esto se debe a la direccion de los vientos y olas

{Heilprin, lB?0). flunque no se reportan trabajos de zonacion para este

sistema, Emery (leoïl señala la ausencia de una cresta algal, asi como

la falta de una laguna.

Descripcion del ñrrecife de Enmedio

El arrecife de Enmedio se encuentra frente a la punta Anton

Lizardo, a una distancia de cuatro millas náuticas (7.4 km) y se

localiza entre los l9'Ú5'5l" y 19'üo'59" latitud norte y entre los

95'55'39" y 95'5o'51" de longitud oeste (Figura 3). Este arrecife

pertenece a los determinados como de tipo plataforma, con una extension

de 235 Ha y de forma semi-oval. En su extremo sur se ubica una porción
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emergida denominada Isla de En111edio, con una longitud de 225 m por 100 

m de ancho, dominado por una vegetación halófita de arbustos bajos y 

Arboles tropicales. Sus playas están formadas de arenas de carbonato 

con fragmentos de coral y conchas de moluscos. 

La fisiografia del arrecife se describe en bas• a puntos 

cardinales, porque como ya se mencionó, no existen estudios de zonación 

para el sistema. En el lado este y hacia la zona de rompientes se 

encuentra la cresta arrecifal, la cual esta formada por una serie de 

bloques coralinas que san visibles solamente en bajamar. El talud 

norte, presenta profundidades máximas de 20 m con pendientes abruptas, 

y en algunas partes la plataforma llega a presentar cornisas más o 

menos desarrolladas, en tanto que a lo largo del talud se puede 

observar una gran cantidad de canales que cortan la masa arrecifal de 

forma perpendicular. En el talud este, se encuentran las mayores 

profundidades del arrecife (23 m>. Aqui las pendientes son menos 

abruptas ,Y las canales se presentan a mayores profundidades. En estos 

taludes, se encuentran dos entradas: el primera al norte, con una 

longitud de 350 m por 125 m de ancho y una profundidad máxima de 16 m. 

El fondo es arenoso, pero sus perímetros presentan diversas formaciones 

coralinas. El segunda, al sureste, es similar al anterior con 375 m de 

largo por 100 m de ancho y una profundidad de 11 m. Ambas zonas 

registran una gran turbiedad cuando las condiciones son adversas. 

A continuación se presenta una plataforma arrecifa! escabrosa con 

pendientes muy suaves, y profundidades que oscilan entre las 0.60 y 

1. 20 m. Además se encuentran tres canales: el primero construido por 

el hombre en la zona sureste como via de comunicación a la isla. Los 

27 

,...

emergida denominada Isla de Enmedio, con una longitud de 225 m por ido

m de ancho, dominado por una vegetacion halofita de arbustos bajos y

arboles tropicales. Sus playas estan formadas de arenas de carbonato

con fragmentos de coral y conchas de moluscos.

La fisiografia del arrecife se describe en base a puntos

cardinales, porque como ya se menciono, no eaisten estudios de :onacion

para el sistema. En el lado este y hacia la :ona de rompientes se

encuentra la cresta arrecifal, la cual esta formada por una serie de

bloques coralinos que son visibles solamente en bajamar. El talud

norte, presenta profundidades máximas de 20 m con pendientes abruptas,

y en algunas partes la plataforma llega a presentar cornisas mas o

menos desarrolladas, en tanto que a lo largo del talud se puede

observar una gran cantidad de canales que cortan la masa arrecifal de

forma perpendicular. En el talud este, se encuentran las eayorel

profundidades del arrecife E23 ml. nqui las pendientes son menos

abruptas*y los canales se presentan a mayores profundidades. En estos

taludes, se encuentran dos entradas: el primero al norte, con una

longitud de 350 m por 125 m de ancho y una profundidad maxima de lo m.

El fondo es arenoso, pero sus perimetros presentan diversas formaciones

coralinas. El segundo, al sureste, es similar al anterior con 3?5 m de

largo por ¡Do m de ancho y una profundidad de 11 m. fimbas sonas

registran una gran turbiedad cuando las condiciones son adversas.

n continuacion se presenta una plataforma arrecifal escabrosa con

pendientes muy suaves, y profundidades que oscilan entre los Ú.oD y

1.20 m. ademas se encuentran tres canales: el primero construido por

el hombre en la :ona sureste como via de comunicacion a la isla. Los
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otros dos, se sitúan al sur y suroeste del arrecife. 

localiza una hondonada de 6 m en la parte oeste. 

Por último, se 

El sustrato que 

caracteriza a la plataforma es de tipo arenoso-calcáreo, con restos de 

coral muerto. La zona está dominada principalmente por manchones de la 

fanerógama Thalassia testudinu• y diversas algas, mientras que en sus 

márgenes se incrementa la cobertura por coral vivo. 

Finalmente, en los taludes oeste y sur se encuentran las menores 

profundidades del arrecife de 9 y 10 m respectivamente, con pendientes 

suaves que son consecuencia de la protección a los vientos y 

corrientes. En el primero, el sustrato es arenoso y presenta coral 

vivo asi como restos de coral muerto, a diferencia del segundo que solo 

presenta un sustrato arenoso <PEMEX y SM, 1987; Rannefeld, 1972>. 

La fauna coralina que se presenta en el lugar es caracteristica de 

las Indias Occidentales <Horta y Carricart, 

Rannefeld, 1972>. 

Condiciones Ambientales 

1985; PEMEX y SM, 1987; 

La metereologia tanto del Arrecife de Enmedio como de Antón 

Lizardo se desconoce, por lo que en el presente se reportan las 

características climáticas de la estación metereológica del Puerto de 

Veracruz <19º12' latitud norte y 96•os· longitud oeste> por ser la más 

cercana al lugar de estudio. 

Para el periodo de 1941-1985 y de acuerdo al sistema de 

clasificación de Koppen modificado por Garcia <1973>, el clima que se 

reporta es Aw"a <w> (i · l que corresponde a un clima tropical subhúmedo 

con lluvias predominantes en verano, temperatura media anual de 25.4 
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otros dos, se sitúan al sur y suroeste del arrecife. Por último, se

localiza una hondonada de o m en la parte oeste. El sustrato que

caracteriza a la plataforma es de tipo arenoso-calcareo, con restos de

coral muerto. La zona esta dominada principalmente por manchones de la

fanerogama Thalassía testudinue y diversas algas, mientras que en sus

margenes se incrementa la cobertura por coral vivo.

Finalmente, en los taludes oeste y sur se encuentran las menores

profundidades del arrecife de 9 y lo m respectivamente, con pendientes

suaves que son consecuencia de la proteccion a los vientos y

corrientes. En el primero, el sustrato es arenoso y presenta coral

vivo asi como restos de coral muerto, a diferencia del segundo que solo

presenta un sustrato arenoso IPEHEI y EH, l9E?; Rannefeld, 1972).

La fauna coralina que se presenta en el lugar es caracteristica de

las Indias Dccidentales iHorta y Carricart, IQBS; PEMEX y SH, 19B?;

Rannefeld, 1972).

Condiciones flmbientales

La metereologia tanto del ñrrecife de Enmedio como de Anton

Lieardo se desconoce, por lo que en el presente se reportan las

caracteristicas climaticas de la estacion metereologica del Puerto de

Veracruz il9'l2' latitud norte y 9o'DE' longitud oeste) por ser la mas

cercana al lugar de estudio.

Para el periodo de 1941-1955 y de acuerdo al sistema de

clasificacion de Küppen modificado por Garcia i19?3J, el clima que se

reporta es AH",(w)ii'J que corresponde a un clima tropical subhúmedo
I'

con lluvias predominantes en verano, temperatura media anual de 25.4
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•e, insolación de 2171.1 hrs y precipitación media anual de 1738.3 mm 

<Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos [SARHl, 1982>. 

La época de lluvias se reporta de junio a septiembre, donde la 

turbiedad del mar circundante a los arrecifes se eleva debido a los 

aportes continentales de los rios cercanos. 

Con respecto a los vientos para el periodo de 1970 a 1985, la 

media anual dominante proviene del norte con una velocidad de 9.1 mis, 

con una influencia del este y noreste durante la época de lluvias.* La 

temporada de "Nortes" que se caracteriza por vientos de dirección 

boreal que en ocasiones alcanzan intensidades de 38.6 mis, ocurre 

principalmente en invierno <PEMEX y SM, 1987; Rannefeld, 1972>. 

En lo que se refiere a los datos oceanográficos, las corrientes 

superficiales frente a Veracruz, se dirigen hacia el norte a una 

velocidad de 0.4 a 0.5 nudos, y durante los meses de invierno una 

contracorriente impulsa las aguas hacia el sur y el este a una 

velocidad de 0.7 nudos (Secretaria de Marina, 1974; Rannefeld, 1972>. 

Por último, la temperatura media anual del agua es de 26.1 ºC con 

una máxima de 33ºC y una minima de 16 ºC; la salinidad media es de 

34.5%. con una máxima de 39.3%. y minima de 18.2%., con un nivel medio 

anual de 4.77 pies para el periodo 1953-1973 (Secretaria de Marina, 

1978). 

*Datos obtenidos del Servicio Metereológico Nacional. 
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"C, insolaciún de 2171.1 hrs v precipitación media anual de i?3B.3 mm

(Secretaria de flgricultura v Hecursos Hidraulicoä ESHRHI, 19821.

La epoca de lluvias se reporta de junio a septiembre, donde la

turbiedad del mar circundante e los arreciies se eleva debido a los

aportes continentales de los rios cercanos.

Con respecto a los vientos para el periodo de 19?0 a 1985, la

media anual dominante proviene del norte con una velocidad de 9.1 mis,

con una influencia del este v noreste durante la epoca de l1uvias.* La

temporada de “Nortes" que se caracteriza por vientos de direccion

boreal que en ocasiones alcanzan intensidades de 38-ò mis, ocurre

principalmente en invierno {FEHEï v SH, i9B?; Rannefeld, 1972ì.

En lo que se refiere a los datos oceanograficos, las corrientes

superficiales frente a Veracrue, se dirigen hacia el norte a una

velocidad de 0.4 a 0.5 nudos, v durante los meses de invierno una

contracorriente impulsa las aguas hacia el sur y el este a una

velocidad de 0.7 nudos (Secretaria de Harina, 1974; Ranneteld, 19?2}.

Por último, la temperatura media anual del agua es de 2&.1 'C con

una máxima de 33'C y una mínima de lb 'E; la salinidad media es de

34.52. con una maxima de 39.31. v mínima de 18.22., con un nivel medio

anual de 4.7? pies para el periodo 1953-19?3 (Secretaria de Harina,

19781.

I
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*Datos obtenidos del Servicio Hetereologico Nacional.
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Descripción de la Población 

Hontastrea annularis es una de las especies de mayor importancia 

ecológica del Océano Atlántico. Su importancia radica en la gran 

abundancia, amplia distribución vertical y su significativa 

participación en la formación de arrecifes de las Indias Occidentales 

<Goreau, 1959a>. Además, es una de las especies que exhibe cambios 

morfológicos conforme aumenta la profundidad o al encontrarse en 

hábitats esciáfilos <Goreau, 1963). Estas formas son la hemisferoidal, 

la columnar y la encostrante, y su profundidad de localización varia de 

acuerdo a la zona geográfica y condiciones climatológicas en que se 

encuentren los corales <Barnes, 1975; Graus y Macintyre, 1976; 

Macintyre y Smith, 1974). <Figura 4) 

1m. 20 m. 30 m. 

Formo hemiesferoidal Formo columnar Forma encostrante 

Figura 4. Fon.is de crec11iento de #01t.istru ;nularis a distintas profundidades: al Foraa hNiesferoidal, bl F·Jraa 
colu11nar y el ForH encostrante, que tasbién se encuentran en hábitat~ escialílos. To1ado de 'Light control of 9rowth 
for1 in colonial reef corals: COlputer sisuJ¡tion' por R. R. 6raus •¡ l. 6. "•ontyre, 1976, Scieocr, 193, p. 896. 

Descripcion de la Poblacion

dontastrea annularís es una de las especies de mavor importancia

ecologica del Dceano fltlantico. Su importancia radica en la gran

abundancia, amplia distribucion vertical v su significativa

participacion en la formacion de arrecifes de las Indias Dccidentales

ifioreau, 1959aì. ñdemas, es una de las especies que exhibe cambios

morfologicos conforme aumenta la profundidad D al encontrarse en

hahitats esciafilos tfioreau, i9o3ì. Estas formas son la nemisferoidal,

la columnar v la encostrante, v su profundidad de localicacion varia de

acuerdo a la :ona geograiica v condiciones climatologicas en que se

encuentren los corales (Barnes, 1??§; Graus v Hacintvre, 19?o¡

Hacintvre v Emith, 19?4l. ¡Figura 4}
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Dustan <1979) y Foster <1980) entre otros autores, argumentan que 

dichas variaciones morfológicas se deben a la plasticidad genética que 

existe entre los corales de H. annularis influenciada por los factores 

ambientales, principalmente la luz. 

11etodologia de Campo 

La población de Hontastrea annularis en el Arrecife de Enmedio 

concuerda con las caracteristicas anteriores, ya que en el estudio 

prospectivo que se realizó en el lugar los dias del 9 al 13 de abril de 

1985, se observó de manera general que dicha población es la m~s 

abundante en la comunidad, de aqui que se haya registrado en todas las 

zonas, aunque la dominancia entre estas era variable <PEMEX y SM, 

1987). 

Figura S. For1a de creci1iento colu1nar observado a los 10 1 de profundidad en el Arrecife de En11dio. 
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Dustan i19?9ì v Foster iififlúì entre otros autores, argumentan que

dichas variaciones morfológicas se deben a la plasticidad genetica que

existe entre los corales de H. annularis influenciada por los factores

ambientales, principalmente la lui.

Hetodologia de Campo

La poblacion de Hbntastraa annularis en el firrecife de Enmedio

concuerda con las caracteristicas anteriores, va que en el estudio

prospectivo que se realieo en el lugar los dias del É al 13 de abril de

i9B5, se observo de manera general que dicha poblacion es la mas

abundante en la comunidad, de aqui que se haya registrado en todas las

sonas, aunque la dominancia entre estas era variable EPEHEI v EH,

1?B?}.

!`1 - - _ Í*
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Figura 5. furia de creciliantu tululnir nbsirwidn i las Iü I de prniundidid en ei úrreciíi dl Eniiüiu.
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Se encontraron en el arrecife las tres formas típicas de 

crecimiento, sin embargo la morfologia más frecuente a profundidades 

someras fue la forma columnar (Figura 5). Con base a lo anterior, se 

eligió trabajar con el coral H. annularis de forma columnar, con 

exoesqueletos mayores a los 10 cm de altura y exentos de algún tipo de 

erosión. También se ubicó el primer pico de abundancia de esta 

especie: ~ste se localizó a los 10 m, por lo que se consideró esta 

profundidaj como la más representativa del arrecife. Los sitios que 

presentaba,, dichas condiciones fueron los pozos del sureste y norte y 

al noroes·:e de dicho banco <Figura 3). Así, se realizaron cuatro 

muestreos más: los días 7 y 8 de septiembre y 29 de noviembre de 1985, 

además del 7 de febrero y 24 de abril de 1986. 

La co:.ecta de ejemplares se llevó a cabo manualmente con la ayuda 

de cincel y martillo, para lo cual se usó equipo autónomo de 

respiracióro bajo el agua. Posteriormente, los ejemplares se colocaron 

en bolsas de polietileno previamente etiquetadas con la fecha, 

local izaci(tn y número de coral. Las observaciones pertinentes de cada 

zona se registraron bajo el agua en una tabla de acrilico y para 

obtener una muestra representativa de cada estacion, se colectaron un 

mínimo pe 15 ejemplares. 

Metodologia de Laboratório 

Los ejemplares de Hontastrea annularis colectados en el campo, 

fueron trasladados al Museo de Zoologia de la ENEP Iztacala. Ahí, se 

procedió a su limpieza utilizando agua a presión para extraer todo el 

tejido sobrepuesto a los exoesqueletos. Se reetiquetaron y colocaron 
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Se encontraron en el arrecife las tres formas tipicas de

crecimiento, sin embargo la morfología mas frecuente a profundidades

someras fue la forma columnar (Figura 51. Con base a lo anterior, se

eligio trabajar con el coral H- aanularis de forma columnar, con

exoesgueletos mayores a los lü cm de altura v exentos de algún tipo de

erosion. Tambien se ubico el primer pico de abundancia de esta

especie: este se localiso a los lo m, por lo gue se considero esta

profundidai como la mas representativa del arrecife. Los sitios que

presentaban dichas condiciones fueron los posos del sureste v norte v

al noroeste de dicho banco (Figura 31. ñsi, se realizaron cuatro

muestreos mas: los dias ? v E de septiembre v 29 de noviembre de 1935,

ademas del T de febrero v 24 de abril de IWEE.

La colecta de ejemplares se llevo a cabo manualmente con la avuda

de cincel v martillo, para lo cual se uso equipo autonomo de

respiracion bajo el agua. Posteriormente, los ejemplares se colocaron

en bolsas de polietileno previamente etiquetadas con la fecha,

localiaacion v número de coral. Las observaciones pertinentes de cada

:ona se registraron bajo el agua en una tabla de acrilico v para

obtener una muestra representativa de cada estacion, se colectaron un

minimo pe 15 ejemplares.

Hetodologia de Laboratorio -

Los ejemplares de Hantastrea annularis colectados en el campo,

fueron trasladados al Huseo de Ioologia de la EHEP Ixtacala. Hhi, se

procedio a su limpieza utilitando agua a presion para extraer todo el

tejido sobrepuesto a los exoesgueletos. Se reetiguetaron v colocaron
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en una solución de Hipoclorito de Sodio al 

limpieza y dejarlos secar al sol <Smith, 1971 1 . 

107. para finalizar la 

Posteriormente, se llevó a cabo el corte de los exoesqueletos en 

forma de rebanadas. Para ello se utilizó una sierra de pedal con disco 

dentado de filo diamantado y lubricado con agua. Es importante señalar 

que el primer corte fue a partir del punto más alto de cada coral, 

siguiendo un trazo longitudinal en sentido del eje de crecimiento. El 

segundo corte se realizó a 5 mm del primero y en sentido paralelo a 

éste último <Buddemeier, 1978; Dodge, 19801. Posteriormente fueron 

rebajadas las secciones a un grosor de 4 mm con una desvastadora 

horizontal ''Hillquiot'', abarcando una sóla linea de coralitos y 

evitando asi el solapamiento de las bandas de crecimiento que pudieran 

dificultar la interpretación de éstas 

personal, 19851. 

(J. H. Hudson, comunicación 

Las secciones obtenidas fueron radiografiadas con un aparato 

Senographe, con tubo de ánodo fijo de Molibdeno, ventana de Berilio y 

un foco emisor de 0.6 mm; la distancia foco-placa fue de 36 cm bajo las 

siguientes condiciones: 37 .5 kV y 25 mA durante 7 s en una película de 

ti p o industrial de grano fino <OM-11 con emulsión en una sola cara y de 

alta contraste. El proceso de revelada se realizó en u~ equipo 

automática X-Omat de 60 s <Buddemeier, 1978; Guillaume, 19841. 

Una vez obtenidas las radiagraf ias, se produjeron par contacto 

impresiones en blanca y negra para mayar facilidad en la evaluación 

visual de las dimensiones de las bandas. A continuación se adhirió una 

capa de acetato transparente a cada impresión fotográfica sabre la cual 

se dibujo una linea fina a lo larga del eje máxima de crecimiento 
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en una solucion de Hipoclorito de Sodio al 101 para finalizar la

limpieza v dejarlos secar al sol (Smith, 1971).

Posteriormente, se llevo a cabo el corte de los exoesqueletos en

forma de rebanadas. Para ello se utilizo una sierra de pedal con disco

dentado de filo diamantado y lubricado con agua. Es importante señalar

gue el primer corte fue a partir del punto mas alto de cada coral,

siguiendo un trazo longitudinal en sentido del eje de crecimiento. El

segundo corte se realizo a 5 mm del primero v en sentido paralelo a

este último (Buddemeier, 1978; Dodge, 19801. Posteriormente fueron

rebajadas las secciones a un grosor de 4 mm con una desvastadora

horizontal "Hillquiot", abarcando una sola linea de coralitos v

evitando asi el solapamiento de las bandas de crecimiento que pudieran

dificultar la interpretacion de estas (J. H. Hudson, comunicacion

personal, 19351.

Las secciones obtenidas fueron radiografiadas con un aparato

Senographe, con tubo de ánodo fijo de Holibdeno, ventana de Berilio v

un foco emisor de ü.o mm; la distancia foco-placa fue de Se cm bajo las

siguientes condiciones: 3?.5 kv y 25 me durante 7 s en una pelicula de

tipo industrial de grano fino (DH-Il con emulsion en una sola cara v de

alto contraste. El proceso de revelado se realizo en uñ equipo

automatico X~ümat de oü s (Buddemeier, 1978; Guillaume, 19541-

Una vez obtenidas las radiografías, se produjeron por contacto

impresiones en blanco v negro para mayor facilidad en la evaluacion

visual de las dimensiones de las bandas. A continuacion se adhirio una

capa de acetato transparente a cada impresion fotografica sobre la cual

EE dibujo una linea fina a lo largo del eje maximo de crecimiento
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<perpendicular a las bandas>, y se marcaron transversalmente los 

incrementos anuales en la cresta de cada banda de alta densidad (J. H. 

Hudson, comunicación personal, julio, 1987>. 

Para cada zona se seleccionaron las diez im~resiones de mayor 

claridad y continuidad en las bandas de ct-ecimiento. De estas diez, 

se volvió a elegir la fotografía de mejor definición para utilizarse 

como patrón cronológico de las nueve restantes. Además, esta relación 

era confirmada por la presencia de lineas sutiles y/o distintivas 

llamadas bandas de estrés <Hudson et al., 1976>. Después se fechó con 

el dia de la colecta, la última banda formada en cada coral, para así 

determinar la anualidad de cada par de bandas retrospectivamente. Cabe 

hacer notar que la anualidad de las bandas de H. annularis no son años 

calendario, ya que se ha demostrado que el año coral se inicia en 

octubre y finaliza en septiembre del siguiente año <Hudson et al., 

1976). 

Para llevar a cabo con mayor precisión las mediciones 

correspondientes a los intervalos de crecimiento, fue colocado un 

pedazo de papel blanco entre Pl acetato y la fotografía de cada coral, 

y por medio de un vernier cor una precisión de 0.1 mm se midieron los 

incrementos anuales. 

Para verificar la exactitud de las medidas, se comparó la suma de 

los incrementos anuales con la medición total de dichos incrementos en 

cada coral. En esta forma se eliminan los errores sistemáticos de 

medición (J.H. Hudson, comunicación personal, julio, 1987l. 
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(perpendicular a las bandasl, v se marcaron transversalmente los

incrementos anuales en la cresta de cada banda de alta densidad (J. H.

Hudson, comunicacion personal, julio, l9E?l.

Para cada zona se seleccionaron las diez impresiones de mayor

claridad y continuidad en las bandas de crecimiento. De estas diez,

se volvio a elegir la fotografia de mejor definicion para utilisarse

como patron cronologico de las nueve restantes. ñdemas, esta relacion

era confirmada por la presencia de lineas sutiles vio distintivas

llamadas bandas de estres ¿Hudson et al., 19?ol. Despues se fecho con

el dia de la colecta, la última banda formada en cada coral, para asi

determinar la anualidad de cada par de bandas retrospectivamente. Cabe

hacer notar que la anualidad de las bandas de H. annularis no son años

calendario, ya que se ha demostrado que el año coral se inicia en

octubre y finaliza en septiembre del siguiente año (Hudson et al.,

19?o).

Para llevar a cabo con mavor precision las mediciones

correspondientes a los intervalos de crecimiento, fue colocado un

pedazo de papel blanco entre el acetato v la fotografia de cada coral,

v por medio de un vernier cor una precision de 0.1 mm se midieron los

incrementos anuales.

Para verificar la exactitud de las medidas, se comparo la suma de

los incrementos anuales con la medicion total de dichos incrementos en

cada coral. En esta forma se eliminan los errores sistemáticos de

medicion (J.H. Hudson, comunicacion personal, julio, 19871.
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Descripción de la Muestra 

Los datos obtenidos en éste estudio se reportan de la siguiente 

manera: ocho años en cada coral; 10 corales por zona: esto es 80 

registros zonales y, como el estudio contempla tres zonas, se tiene un 

total de 240 incrementos individuales de crecimiento anual. 

Metodología de Análisis de Datos 

Con la finalidad de explorar los datos relativos al crecimiento de 

Hontastrea annularis, se procedió a examinar éstos últimos a trav~s de 

técnicas gráficas y numéricas basadas principalmente en su 

ordenamiento. Como señalan Curts y Silva (1988), dichas técnicas 

derivadas del análisis exploratorio de datos, permiten estudiar los 

datos de interés sin hacer suposiciones a priori sobre el 

comportamiento probabilístico de ellos. Para ello, los datos fueron 

examinados por diagramas que permitieron visualizar su simetria en 

función de el número de sujeto, el periodo de tiempo y la zona de 

estudio. 

Los indices cronológicos del patrón de crecimiento se calcularon 

para cada una de las zonas de estudio, además de obtener su promedio 

con el objetivo de observar las tendencias de crecimiento para eI 

periodo de estudio. Posteriormente, para comparar las posibles 

relaciones entre el crecimiento y los parámetros ambientales, se 

construyeron los indices cronológicos de estos últimos y se 

relacionaron con el indice cronológico promedio de las zonas. Las 

energías de las rosas de los vientos de las épocas de verano e 
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Descripcion de la Nuestra

Los datos obtenidos en este estudio se reportan de la siguiente

manera: ocho años en cada coral; lo corales por zona: esto es Bo

registros zonales v, como el estudio contempla tres zonas, se tiene un

total de 240 incrementos individuales de crecimiento anual.

Metodologia de finalisis de Datos

Con la finalidad de explorar los datos relativos al crecimiento de

Hdntastrea anflularifi, se procedio a examinar éstos últimos a través de

tecnicas graficas v numéricas basadas principalmente en su

ordenamiento. Como señalan Curts v Silva (19831, dichas tecnicas

derivadas del analisis exploratorio de datos, permiten estudiar los

datos de interes sin hacer suposiciones a priori sobre el

comportamiento probabilistico de ellos. Para ello, los datos fueron

examinados por diagramas que permitieron visualizar su simetría en

funcion de el número de sujeto, el periodo de tiempo v la zona de

estudio.

Los indices cronologicos del patron de crecimiento se calcularon

para cada una de las zonas de estudio, ademas de obtener su promedio

con el objetivo de observar las tendencias de crecimiento para eI

periodo de estudio. Posteriormente, para comparar las posibles

relaciones entre el crecimiento v los parametros ambientales, se

construyeron los indices cronologicos de estos últimos y se

relacionaron con el indice cronologico promedio de las zonas. Las

energias de las rosas de los vientos de las epocas de verano e
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invier·no, se esquematizaron con el fin de encontrar alguna 

correspondencia con las tasas de creci~iento de las distintas zonas de 

estudio. Un análisis más fino sobre la relación crecimiento-tiempo fue 

hecho al procesar los datos por medio de un suavizador robusto 

no-lineal. 

Por qtra parte, se llevó a cabo un análisis de varianza 

multifactorial con el propósito de estudiar el efecto de tres factores 

cualitativos <sujetos, periodos y zonas> sobre una variable de 

respuesta <crecimiento). 

Por último, para conocer la extensión con la cual los tres 

factores cualitativos de este estudio se asocian con los incrementos de 

crecimiento anual de la especie estudiada, se diseñó un modelo de 

regresión cualitativo CKirk, 1982>, con el cual se formularon diversas 

hipótesis nulas relacionadas al crecimiento anual. Más adelante se 

describirá el esquema de codificación de las variables independientes, 

asi coma la construcción del modelo y las hipótesjs nulas a probar. 

Análisis Gráfico-Numérico 

Con la finalidad de exhibir las características y/o patrones 

ocultos del crecimiento anual de Hor.tastrea ar.r.ularis, se construyó un 

diagrama de tallo-y-hoja de los datos de las tres zonas de estudio. 

Dichos diagramas combinan los aspectos visuales del histograma con 

la información numérica que proporciona una tab~a de distribución de 

frecuencias. Su uso y construcción están ampliamente explicadas en 

Curts <1986) y Curts, Alcántara y Chiappa (1987). 

El diagrama correspondiente al crecimiento anual de las tres zonas 

39 

invierno, se esquematizaron con el fin de encontrar alguna

correspondencia con las tasas de crecimiento de las distintas zonas de

estudio. Un analisis mas fino sobre la relacion crecimiento-tiempo fue

hecho al procesar los datos por medio de un suavizador robusto

no-lineal.

Por qtra parte, se llevo a cabo un analisis de varianza

multifactorial con el proposito de estudiar el efecto de tres factores

cualitativos (sujetos, periodos v zonasl sobre una variable de

respuesta icrecimientol.

Por último, para conocer la extension con la cual los tres

factores cualitativos de este estudio se asocian con los incrementos de

crecimiento anual de la especie estudiada, se diseño un modelo de

regresio cualitativo tflirk, 19521, con el cual se formularon diversas

hipotesis nulas relacionadas al crecimiento anual. Has adelante se

describira el esquema de codificacion de las variables independientes,

asi como la construccion del modelo v las hipotesis nulas a probar.

flnàlisis Eráficorflumerico

Con la finalidad de exhibir las caracteristicas vio patrones

ocultos del crecimiento anual de Hontastrea annularis, se construvo un

diagrama de tallo-v¬hoja de los datos de las tres zonas de estudio.

Dichos diagramas combinan los aspectos visuales del histograma con

la informacion numerica que proporciona una tabla de distribucion de

frecuencias. Eu uso v construccion estan ampliamente explicadas en

Eurts il9Eol v Eurts, filcantara v Ehiappa il9E?l.

El diagrama correspondiente al crecimiento anual de las tres zonas
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de estudio se ilustra en la Figura 7. Dicha figura representa la 

distribución para un total de 240 datos de crecimiento correspondientes 

a los años 1976-1984. Cabe recordar que la variable tiempo <años) se 

midió retrospectivamente por cada par de bandas ilustradas en las 

radiografias. Las figuras correspondientes a cada una de las zonas de 

estudio se muestran en las figuras 8, 9 y 10; cada una con un total de 

80 datos para el periodo de tiempo descrito anteriormente. Cabe 

señalar que para la construcción de los diagramas, se utilizó la 

notación "estrella, punto" con la finalidad de romper el posible 

amontonamiento de los datos. 

Además, y con la finalidad de mostrar simultáneamente el 

comportamiento de la variable dependiente en función de las 

independientes, se construyeron diagramas de caja en paralelo para 

observar las siguientes caracteristicas: 

al Localización de indices <mediana y cuartos>, sesgo y simetría. 

bl Longitud de las colas de distribución. 

el Identificación de casos aberrantes. 

El primer diagrama de caja en paralelo corresponde a la 

distribución de la variable crecimiento en función del número de coral 

de estudio. De esta manera, cada caja de la figura 11 incluye un total 

de 24 datos obtenidos de la siguiente manera: 

al En cada zona se estudiaron 10 corales, y aleatoriamente se les 

asignó un número de identificación. 

bl En cada individuo se midieron ocho bandas anuales. 

De lo anterior se desprende que cada zona tenga un total de 80 

datos. Volviendo a la Figura 11, la primera caja contiene a los tres 
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de estudio se ilustra en la Figura ?. Dicha figura representa la

distribucion para un total de 240 datos de crecimiento correspondientes

a los años l??o-1954. Eabe recordar gue la variable tiempo fañosl se

midio retrospectivamente por cada par de bandas ilustradas en las

radiografías. Las figuras correspondientes a cada una de las zonas de

estudio se muestran en las figuras E, 9 v lü; cada una con un total de
i

Ed datos para el periodo de tiempo descrito anteriormente. Babe

señalar que para la construccion de los diagramas, se utilizo la

notacion "estrella, punto" con la finalidad de romper el posible

amontonaaiento de los datos.

fldemås, v con la finalidad de mostrar simultaneamente el

comportamiento de la variable dependiente en funcion de las

independientes, se construveron diagramas de caja en paralelo para

observar las siguientes caracteristicas:

al Localizacion de Indices imediana v cuartosl, sesgo v simetría.

bl Longitud de las colas de distribucion.

cl Identificacion de casos aberrantes.

El primer diagrama de caja en paralelo corresponde a la

distribucion de la variable crecimiento en funcion del número de coral

de estudio. De esta manera, cada caja de la figura ll incluve un total

de 24 datos obtenidos de la siguiente manera:

al En cada zona se estudiaron lo corales, v aleatoriamente se les

asigno un número de identificacion.

bl En cada individuo se midieron ocho bandas anuales.

De lo anterior se desprende gue cada zona tenga un total de Ho

datos. volviendo a la Figura ll, la primera caja contiene a los tres
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sujetos identificados 

correspondientes. 

con el número y sus ocho mediciones 

La figura 12 corresponde a la distribución de la variable 

crecimiento en función del tiempo, independientemente de la zona de 

estudio y del número de identificación del sujeto. La primera caja 

corresponde al periódo 1983-1984 Cque comprende la primera banda) e 

incluye un total de 30 datos ClO por cada zonal. 

La figura 13 ilustra el crecimiento anual en cada una de las zonas 

independientemente del periodo y del número de identificación. 

También se realizó el indice cronológico del patrón de crecimiento 

CDodge y Thomson, 1974; Dodge, 1981>, para observar la tendencia y los 

cambios que ocurren en el crecimiento año por año del periodo de 

estudio 1976-1984. Este consistió en dividir cada uno de los datos 

anuales de crecimiento de cada coral entre su tasa de crecimiento 

promedio. Posteriormente se obtuvo la media de estos indices para cada 

periódo y luego la de cada zona. Los valores obtenidos se graficaron, 

colocando en el eje de las abscisas CYl el porcentaje de la media de 

crecimiento y en el eje de las ordenadas CXl el aWo. Esto dió como 

resultado una serie normalizada o indice, con una media de 1.00 y 

valores anuales expresados como porcentajes de esa media. 

La Figura 14 muestra los indices de las tres zonas, para observar 

en ella las pasibles diferencias a similitudes que pudieran existir 

entre ellas. Aparte, para comprender mejor el comportamiento en la 

tendencia de crecimiento del arrecife, se promediaron los valores 

indices de las 30 corales para cada año y se graficaron en la Figura 

15. 
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sujetos identificados con el número l v sus ocho mediciones

correspondientes.

'La figura 12 corresponde a la distribucion de la variable

crecimiento en funcion del tiempo, independientemente de la zona de

estudio v del número de identificacion del sujeto. La primera caja

corresponde al periodo 1983-1?E4 (gue comprende la primera banda) e

incluye un total de 30 datos tlü por cada zonal.

La figura 13 ilustra el crecimiento anual en cada una de las zonas

independientemente del periodo v del número de identificacion.

Tambien se realizo el indice cronologico del patron de crecimiento

(Dodge y Thomson, IQT4; Dodge, 19511, para observar la tendencia y los

cambios que ocurren en el crecimiento año por año del periodo de

estudio 197o-1984. Este consistio en dividir cada uno de los datos

anuales de crecimiento de cada coral entre su tasa de crecimiento

promedio. Posteriormente se obtuvo la media de estos indices para cada

periodo v luego la de cada zona. Los valores obtenidos se graficaron,

colocando en el eje de las abscisas (ïl el porcentaje de la media de

crecimiento v en el eje de las ordenadas (X1 el año. Esto dio como

resultado una serie normalizada o indice, con una media de 1.00 v

valores anuales expresados como porcentajes de esa media.

La Figura 14 muestra los Índices de las tres zonas, para observar

en ella las posibles diferencias o similitudes que pudieran existir

entre ellas. Aparte, para comprender mejor el comportamiento en la

tendencia de crecimiento del arrecife, se promediaron los valores

indices de los 30 corales para cada año v se graficaron en la Figura

15.
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Además, se construyeron los índices cronológicos de los parámetros 

ambientales* <Dodge y Vaisnys, 1980> en la misma forma en que se 

realizaron los índices cronológicos de crecimiento. Cabe señalar que 

los promedios de los datos anuales <Tabla ll, son del mes de octubre al 

mes de septiembre de cada año, debido a que así se reconocen los ~ñas 

de crecimiento en los corales. 

hbla !. Paráaetros A1b1entales. 

Año Insolación 
(hrs/1inl 

Te1p. A1biental 
!'CI 

Precipitación 
(11} 

Di as con Norte 
m 

Teop. del Agua 
l'CI 

>------------------------------- -----
84-83 2l3S.Ol 24.83 2238. o 46 25. 9 
83-8Z 2224. 58 25.19 1286.ó 62 25.8 

182-81 2390.48 25.85 1477.9 46 26. 7 
81-80 2037.24 25.02 2555.6 so 25.8 

~-" 
2140. 43 25 . 10 !778. 5 ó3 2~.B 

-78 2118.20 25.r10 1813.0 68 25.6 
-77 2224. 58 25.09 1973, 9 61 26.1 
-76 2076.0B 24.53 t 182. 1 52 24. 9 

Salinidad 
(X. 1 

34. o 
34.3 
3U 
33.6 
33.B 
34.b 
34.4 
34.6 

Nota. Los valores lliuestran el protedio anu•l para reconocer al aio coral (octubre a septie1brel. 

1.~0 

l. 52 
l. 48 
1.49 
l. 48 
!. 47 
l. 43 
!. 44 

El indice cronológico del patrón de crecimiento que representa al 

promedio de las tres zonas del arrecife <Figura 15l se incluyó, en cada 

uno de las gráficas de los parámetros ambientales para observar de 

forma clara la relación que pudiera existir con cada uno de ellos. Los 

parámetros climáticos corresponden a la temperatura ambiental en •c 

<Figura 16>, la insolación en hr/min <Figura 17l, la precipitación en 

mm <Figura 18) y el número de dias con norte franco desde octubre a 

*Los datos sobre parámetros ambientales fueron obtenidos del 
Centro Metereológico de Tacubaya y del Instituto de Geofísica de la 
UNAM para la estación metereológica del Puerto de Veracruz, la más 
cercana al Arrecife de Enmedio <14.8Kml. 
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fidemas, se construyeron los indices cronologicos de los parametros

ambientales* (Dodge y Vaisnys, 19801 en la misma forma en QUE EE

realizaron los índices cronologicos de crecimiento. Cabe señalar que

los promedios de los datos anuales (Tabla ll, son del mes de octubre al

mes de septiembre de cada año, debido a que así se reconocen los años

de crecimiento en los corales.

Tabla 1. Firiietrni fiibientales.
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

ihrsflinl í'Él lll
Rin lnsnliciün Trip. ñibienlal Precipiticiin Dias :un Harta ïelp. del ñçua Silinldid HHH

I HI ¡CI lll lo

' B1-as
si-a:
az-B1

1 al-su
aa-rw

l ii-ia
; ri-iz
f if-ii

l"" "' """' `"
2135.91
2224.53
23?Ú.4å
1037.24
2li0.l3
lllH.2fl
2221.58
2075.09

flål
HA?
21%
E12
EAU
fidü
Hd?
Rol

_*'_ "¬-P.. _ .._.__ _"* _ _“1 _.l-fl-i- -ue-I... _.

2258
lìflb
li??
2555
[HB
[BIS
lfll.
Ilfll

0
b
i
à
5
0
9

16
bl
ft
Sü
bl
¿B
il
52

HH
25.0
RJ
ELE
25.9
216
2b.l
IL?

Itfl
SLI
3L3
lLü
11.3
lLb
34.!
lhå --a-|-n--|-I-|--i-_+-I-¡-

--.,,

-IP-.Ir-hr-I--IU--I-LfiI;J'II -IPLs-I"¬-I-1-UHBF-J13

1
¿_ í_í-_ ___ ' -_ _- _

Inti. Las vilnres iuestran el prunediu anual para reiunnrer al aio coral ¡octubre i septìelbrel.
...-_ì___-.______ __ ____ __ . '¡,_ _ _

El indice cronologico del patron de crecimiento que representa al

promedio de las tres zonas del arrecife (Figura 151 se incluyo, en cada

uno de las graficas de los parametros ambientales para observar de

forma clara la relacion que pudiera existir con cada uno de ellos. Los

parametros climáticos corresponden a la temperatura ambiental en 'E

(Figura lol, la insolacion en hrfmin (Figura 17), la precipitacion en

mm (Figura 15) y el número de días con norte franco desde octubre a

1-í1-11121.1ii1111111su-111-1-1-ix1111.-.aa,.í.,.,..._,.¿í__11¿_í.-.-_.,.¿¿..¿_,.ï1”,-._.......,,.,'ïïíïí¿-_, __--_.ï.ï.ïï

¡Los datos sobre parametros ambientales fueron obtenidos del
Centro Hetereologico de Tacubaya y del Instituto de Geofísica de la
UNHH para la estacion metereologica del Puerto de Veracruz, la mas
cercana al Arrecife de Enmedio (14.BHm).
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febrero <Figura 19>, representando la época de "Nortes" en Veracruz. 

Mientras los parámetros hidrográficos muestran la temperatura del agua 

en •e <Figura 20>, la salinidad lo hace en 7.. <Figura 21l y al nivel 

medio del mar en m <Figura 22>. Así las rosas de los vientos 

representadas en la Figura 23, indican la frecuencia y velocidad (m/s) 

promedio de 1976 a 1984. Para la época de verano <a>, se conjunta los 

datos de abril a septiembre y para la época de invierno (bl se 

consideran los meses de octubre a marzo. 

Finalmente, se estudió el comportamiento del crecimiento anual en 

términos de una serie de tiempo no-lineal de tipo iterativo. La Figura 

24 ilustra dicho comportamiento acompañado de la curva robusta obtenida 

de los 240 datos al utilizar el algoritmo de Velleman y Hoaglin (1981>. 

La curva obtenida pretendió detectar la variabilidad del crecimiento en 

los ocho periodos de tiempo previamente analizados. 

Análisis de Varianza Multifactorial 

Para llevar a cabo el análisis de varianza multifactorial de este 

estudio se contempló el siguiente modelo de diseño experimental: 

v,jkl Valor de la variable dependiente expresada como intervalos de 

crecimiento con i = 1 ••• 240. 

µ = Gran media poblacional. 

a.= Efectos debido a los sujetos con j = 1 ... 10. 
J 

(1 = 
k 

Efectos debido a los periodos de tiempo con k = 1 ... 8. 

n= 
l 

Efectos debido a las zonas con 1 = 1 ... 3. 
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fehrern (Figura 191, representandc la epuca de "Hurtes" en veracruz.

Hientras les parametrus hìdrugraficus muestran la temperatura del agua

en “E (Figura 201, la salinidad lu hace en K. {Figura 211 v al nivel

media del mar en m ¿Figura 221. ñsí las rusas de les vientas

representadas en la Figura 23, indican la frecuencia v velucidad Imfsl

prnmediu de l??a a 1984. Para la epuca de veranu tal. se cunjunta las

dates de abril a septiembre v para la epeca de inviernn (bl se

cunsideran lus meses de uctuhre a marte.

Finalmente, se estudie el cumpurtamientu del crecimientu anual en

termines de una serie de tiempn nu-lineal de tipa iterativu. La Figura

24 ilustra dichu cumpurtamientfl acumpafiadu de la curva rubusta nbtenìda

de les 240 dates al utilizar el alguritmu de Uelleman v Huaglin {l?Ell.

La curva nbtenida pretendiú detectar la variabilidad del crecimientfl en

las eche periudns de tiempu previamente analixadus.

Hnalisis de Varianza Hulti{acteria1

Para llevar a cabe el analisis de varianza multifactprial de este

estudie se cnntemplü el siguiente mudeln de diseïfl experimental:

ïúH= _u+ ai+ fì'k+ n_L+ {u,Gljk+ 'Ean:ljL+ {ƒ'›`nlH+ (cI,f?nljH+ sum

Tuna Valur de la variable dependiente expresada camu intervalns de

crecimientu cun i = l ... 240.

H = Eran media pnhlaciunal.

af Efectns dehidu a las sujetus cun j = l ... 10.

fa: Efectus dehidü a les perindus de tiempn cun k = l ... E.

fH= Efectus debida a las :unas cun l = 1 ... 3.
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(~) = Efecto de la interacción entre sujetos y período 
~ 

con j = 1 10 y k = 1 ... 8. 

<arrl = 
~ 

Efecto de la interacción entre sujetos y 2onas 

con j = 1 10 y l = 1 ... 3. 

<~rrlkl= Efecto de la interacción entre períodos de tiempo 

y 2onas con k = 1 ••• 8 y l = 1 •.. 3. 

de 

<~ljkl= Efecto de la interacción entre sujetos, períodos 

de tiempo y 2onas con j = 1 ••• 10, k = 1 ••• 8 y 

l = 1 3. 

6i~L Error experimental con DNI (0, ozl 

tiempo 

Los intervalos de confian2a alrededor de la media para cada uno de 

los factores estudiados fue del 957. utili2ando el criterio de la 

diferencia minima significativa real <DMSR> de Tukey. 

Se graficaron los intervalos de confian2a de la media de cada 

factor, los diagramas de caja de los niveles y los residuos obtenidos 

de cada uno. Las pruebas de homogenidad de varian2a contemplados 

fueron los de Cochran-C y la de Barlett. El análisis de rango multiple 

utili2ó el criterio de la diferencia mínima significativa real al 957. 

con la finalidad de encontrar grupos homogéneos. 

Análisis de Regresión Cualitativo 

Con la finalidad de elaborar un modelo descriptivo del crecimiento 

anual de Hontastrea annularis para los datos muestreados, se elaboró un 

modelo de regresión cualitativo denominado superficie de respuesta. 

Dicho modelo quedó especificado por la siguiente relación: 
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iafil”= Efecto de la interacción entre sujetos v periodo de tiempo

con j = 1 ... lü v k = 1 ... B.

íonlü== Efecto de la interacciún entre sujetos v sonas

con j = I ... lü v 1 = 1 ... 3.

tHnlkfi= Efecto de la interaccion entre periodos de tiempo

v ronas con k = l ... E v 1 = l ... 3.

¿flfiflìüf= Efecto de la interaccion entre sujetos, períodos

de tiempo v zonas con j = 1 ... lü, H = 1 ... E v

1 = l ... 3-

eukf= Error experimental con DNI iü , DF!

Los intervalos de confianza alrededor de la media para cada uno de

los factores estudiados fue del ?51 utilieando el criterio de la

diferencia minima significativa real {DH5Rl de Tukev.

Se graficaron los intervalos de confianxa de la media de cada

factor, los diagramas de caja de los niveles v los residuos obtenidos

de cada uno. Las pruebas de homogenidad de varianra contemplados

fueron los de Eochran-E v la de Barlett. El analisis de rango multiple

utilieo el criterio de la diferencia minima significativa real al 951

con la finalidad de encontrar grupos homogéneos.

ñnalisis de Regresion Cualitativo

Con la finalidad de elaborar un modelo descriptivo del crecimiento

anual de Hantastrea annularis para los datos muestreados, se elabora un

modelo de regresion cualitativo denominado superficie de respuesta.

Dicho modelo quedo especificado por la siguiente relacion:
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Y;. 

en donde 

{30 + [31Xi.1 + (3zXi.z + ••• + (3h-1Xi., h-1+ &i. (;. 1, ,N> 

Yt= valor de la variable dependiente expresado 

como crecimiento anual en milimetros. 

(10, (11, ••• , (3h-1= parámetros desconocidos del modelo. 

Xi.1,Xi.2, ••• ,Xi.,h-1= i=l, ••• ,h-1= valores de las variables independientes en 

los cuales se supone que se miden sin error. 

error aleatorio del modelo, el cual asume: 

distribucion normal e independiente con 

media aritmética de O y varianza común. 

El modelo anteriormente propuesto relaciona la variable aleatoria 

de respuesta con las variables cualitativas (zona, tiempo y sujeto) de 

manera lineal • Las hipótesis especifican la naturaleza de los 

componentes aleatorios y las restricciones que los parámetros del 

modelo deben de satisfacer. 

Otras caracteristicas especificas de dicho modelo estan descritas 

en Kirk (1982>, y en donde se describe la metodología básica para la 

comprobación de dichos supuestos. 

Para determinar el número de variables independientes Ch-1) del 

modelo, se consideró que la estructura de los datos conformaban un 

diseño factorial completamente aleatorizado con tres tratamientos. 

Cada uno de ellos está compuesto de los siguientes subniveles: 

al El subnivel "número de sujeto", pi con i 1, 2, ... 10 sujetos. 

b> El subnivel "periodo de tiempo", ni con i = 1, 2, ••• 8 periodos de 

tiempo. 
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Ya. = (ia + puto + fiznz +...+ ,m¬-ou., h-1+ sa. (1 = 1, --- »NF

en donde ¬

Yp= valor de la variable dependiente expresado

como crecimiento anual en milímetros.

fim,(h, ..., Hhu= parametros desconocidos del modelo.

IuJuL...,Inhu= j=l,...,wa== valores de las variables independientes en

los cuales se supone que se miden sin error.

¿1 = error aleatorio del modelo, el cual asume:

distribucion normal e independiente con

media aritmética de O v varianza común.

El modelo anteriormente propuesto relaciona la variable aleatoria

de respuesta con las variables cualitativas (zona, tiempo y sujeto? de

manera lineal. Las hipótesis especifican la naturaleza de los

componentes aleatorios y las restricciones que los parámetros del

modelo deben de satisfacer.

ütras caracteristicas específicas de dicho modelo estan descritas

en Kirk (19323, v en donde se describe la metodologia básica para la

comprobaciün de dichos supuestos.

Para determinar el número de variables independientes th-ll del

modelo, se considero que la estructura de los datos conformaban un

diseño factorial completamente aleatoriaado con tres tratamientos.

Dada uno de ellos está compuesto de los siguientes subnive1es¦

al El subnivel "número de sujeto", pi con i = 1, 2, ... 10 sujetos.

bl El subnivel "periodo de tiempo", ni con i = 1, 2, ... E periodos de

tiempo.
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c> El subnivel "zona", mi con i = 1, 2, 3 zonas de estudio. 

De lo anterior, y siguiendo a Kirk C1982l, el número de variables 

independientes para el modelo de'r"egresión de este estudio se definió 

como: (h-ll Cpi-ll + Cni-1) + Cmi-ll = 18 

y por tanto el modelo se especificó como: 

18 

Vi.= E (3xXi.k + &i. 

k=o 
con { 

•= 1,Z, •.• 

x.o= 1 

Las variables independientes fueron codificadas de acuerdo al 

criterio dicotómico de presencia Cll y ausencia <O>. Así por ejemplo, 

el primero, penúltimo y último valor de la variable de respuesta R 

fueron codificados de acuerdo al siguiente esquema: 

Vl Xi.o ·xt1 Xlz Xla Xls> Xl10 Xlu .... Xi.16 Xi.17 Xl1e 

Va.r. Vector pl-1 sujetos nt.-1 periodos m\.-1 zonas 
d&p. et.e. 

7.8 o o o o o o 

7.3 o o o o o o o o 1 
7.9 o o o o o o o o o 

Como se puede observar en el esquema anterior, las variables 

independientes -también denominadas variables comodin- adoptan valores 

de O ó 1 indicando la presencia o ausencia del valor de la variable 

dependiente correspondiente. De esta manera, Vi= 7.8 esta codificado 

como el sujeto 1 ( Xl1= ll, del primer periodo CXlio= 1l y de la zona 1 

< Xi.17 = 1 l . Siguiendo este esquema de codificación, los valores de Xi.1 
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cl El subnivel "sona", mi con i = l, 2, 3 :onas de estudio.

De lo anterior, v siguiendo a Kirk (19521, el número de variables

independientes para el modelo defiregresion de este estudio se definio

como: th-ll = (pi-Il + ini-11 + (mi-ll = IB

v por tanto el modelo se especifico como:

'*|"i.= E ,-'31-¦Ii.k + ai. con

¡..= 1,2, .. . .If-I-III'in {

Ig:
D I.ì.o= 1

Las variables independientes fueron codificadas de acuerdo al

criterio dicotomico de presencia ill v ausencia iül. fisí por ejemplo,

el primero, penúltimo v último valor de la variable de respuesta H

fueron codificados de acuerdo al siguiente esquema:

çi iio Iii liz Kia ..... Iie ` ¡iio ¡tii ...._ Íimd Iii? Iìie

var. -vmmnr pru sujetos ni-1 periodos na-1 zonas
dep . cl.-e .

Í-E 1 1 Ú D .... D l G .-.. U 1 U

I I III Il I loli II -II I -lil- I I I

1 D U Ú ..., Ú D 0 .... D Ú 1
1 Ú O U ..._ O Ú Ú ,... G Ú Ú¬-J*-J -BH

Como se puede observar en el esquema anterior, las variables

independientes -tambien denominadas variables comodin- adoptan valores

de G o 1 indicando la presencia o ausencia del valor de la variable

dependiente correspondiente. De esta manera, ïL= ?.E esta codificado

como el sujeto l I Ku.= ll, del primer periodo {Kuo==1l v de la :ona 1

t Ku: = 11. Siguiendo este esquema de codificacion, los valores de lui

4o



a Xc10 par a Yz•o = 7. 9 son ceros ya que Yz4.o esta ausente con respecto 

a las categorías con las que previamente se definieron las variables. 

La matriz completa de codificación, X , se ilustra en el Apéndice B. 

El criterio dicotómico con el que se construyó la matriz X , permitió 

estimar los parámetros del modelo <~o ,/31,. . . J~1e > utilizando el 

criterio de los mínimos cuadrados, cumpliendo así los dos criterios 

siguientes: 

a> 
A 2 

E ei. = 
i.=1 

mínimo. Cabe aclarar que la matriz de diseño 

obtenida tiene una solución particular, la cual está en base a la 

codificación de la matriz anterior y por lo tanto: 

b> r= <X'X>-
1

X'Y 

La calidad de ajuste del modelo se hizo a través de la metodolagia 

de análisis de residuos y la de análisis de casas <Curts, 1984>. 

Para los análisis realizados en esta sección, se contó con el 

algoritmo contenido en el programa de cómputo Statgraphics versión 2.0 

para PC y compatibles. Con el objeto de estimar las parámetros del 

modelo de superficie de respuesta, se construyó un algoritmo de cómputo 

dentro del programa ya citado, para procesar la matriz completa de 

codificación X Los índices cronológicos se elaboraran en el programa 

de cómputo HPG versión A.01 para PC y compatibles. 
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a Kun para Yz-no = 7.9 son ceros va que 'fa-io esta ausente con respecto

a las categorias con las que previamente se definieron las variables.

La matriz completa de codificacion, H , se ilustra en el ñpendice H.

El criterio dicotomico con el que se construyo la matriz I , permitio
r A ¡'-

estimar los parametros del modelo ÍÚUJì«--›fiHH¡ utìlìïãfidü E1

criterio de los minimos cuadrados, cumpliendo asi los dos criterios

siguientes:

H
A_2_

al ¿šã sf- minimo. Cabe aclarar que la matriz de diseño

obtenida tiene una solucion particular, la cual esta en base a la

codificacion de 1a matriz anterior v por lo tanto:

b, E; = -;x'›n" :rw

La calidad de ajuste del modelo se hizo a través de la metodologia

de analisis de residuos v la de analisis de casos (Corts, 19841.

Para los analisis realizados en esta seccion, se conto con el

algoritmo contenido en el programa de computo Statgraphics version 2.0

para PC v compatibles. Con el objeto de estimar los parametros del

modelo de superficie de respuesta, se construyo un algoritmo de computo

dentro del programa va citado, para procesar la matriz completa de

codificacion Í.. Los indices cronologicos se elaboraron en el programa

de computo HPG version fi.Úl para PE v compatibles.

47



Resultados 

~e»;fi=s.;†.:a:m†_s t 

Resultados



Bandas de Crecimiento 

Para evaluar el crecimiento de Hontastrea annularis en el Arrecife 

de Enmedio, se seleccionaron las zonas sureste, norte y noroeste 

representadas con 10 ejemplares cada una y ocho años de estudio. Los 

resultados de las tasas de crecimiento obtenidos, se muestran en el 

Apéndice A. 

La interpretación de las bandas anuales de H. annularis se realizó 

visualmente por medio de las impresiones fotográficas obtenidas de las 

radiografías. 

Las 30 fotografías seleccionadas para este estudio, mostraron una 

clara alternancia entre las bandas clara y oscura, aunque algunas de 

las imagenes presentaban una mayor definición <Figura 6). Por 

facilidad en el manejo posterior de los datos, se consideró trabajar 

con un intervalo de tiempo en el cual se incluyera la mayor cantidad de 

organismos y a su vez se conservara un tamaño de muestra adecuado para 

cada zona como para el mismo arrecife. El periodo de tiempo 1976 al 

1984 se eligió debido a que todos los corales del 

al menos este intervalo. 

estudio cromprendian 

Las fotografías de estos ejemplares además de poseer bandas 

normales, registraron lineas sutiles y/o distintivas, denominadas 

bandas de estrés. Estas bandas se identifican por ser lineas de alta 

densidad qüe quedan impresas en las bandas claras, y son el resultado 

de las bajas temperaturas que ocurren en invierno <Hudson e~ al., 

1976). Esto es importante, ya que la banda de estrés•para el año 1976-
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Bandas de Crecimiento

Para evaluar el crecimiento de Hontastrea annularíã en el Hrrecife

de Enmedio, se seleccionaron las zonas sureste, norte v noroeste

representadas con 10 ejemplares cada una v ocho años de estudio. Los

resultados de las tasas de crecimiento obtenidos, se muestran en el

flpendice H.

La interpretacion de las bandas anuales de H. annularis se realizo

visualmente por medio de las impresiones fotograficas obtenidas de las

radiografías-

Las 30 fotografias seleccionadas para este estudio, mostraron una

clara alternancia entre las bandas clara v oscura, aunque algunas de

las imagenes presentaban una mavor definicion (Figura ol. Por

facilidad en el manejo posterior de los datos, se considero trabajar

con un intervalo de tiempo en el cual se incluyera la mavor cantidad de

organismos v a su vez se conservara un tamaño de muestra adecuado para

cada zona como para el mismo arrecife. El periodo de tiempo 1??o al

1984 se eligio debido a que todos los corales del estudio cromprendian

al menos este intervalo.

Las fotografias de estos ejemplares ademas de poseer bandas

normales, registraron lineas sutiles vio distintivas, denominadas

bandas de estres. Estas bandas se identifican por ser lineas de alta

densidad que quedan impresas en las bandas claras, y son el resultado

de las bajas temperaturas que ocurren en invierno (Hudson et af.,

197o). Esto es importante, ya que la banda de estres'para el año 19?o-
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Fi9ura b. Patrón esclerocronol09ico de lontastrea antuliris, donde se 1arcan hs bandas 
anuales para el periodo l97ó-198~. La Banda de estrls de 7ó-77 esta señalada con una 
flecha. La i1presión fotografica fue cortada por el eje láxi10 de creci1iento, para podor 
indicar clara.ente las bandits anuales y la banda de estr!s . 

• 
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Figura B. Falrin ziclerucrunuliqitu de Iultiitrti iiiularis, donde se Iartifl Iii bandas
' B d de eiiris de li-TF esta señalada :nn unaanualei para el pirindu lili-lifli. La an I

flecha. La ilprzsiún iutuqràfica fue cnrtaài pur el Eje liiiln de frniiaieniu, para pudzr
' d de tsirii.ífiü¦:ir cliralzniz las hinüus anuales j la han i

'I
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1977, fue la más evidente en todas las fotografias analizadas. Las 

demás bandas de estrés que se presentaban en otros affos, aunque 

distintivas, diferían entre los sujetos. 

Análisis Gráfic:o-Numéri.c:o 

Análisis Exploratorio 

El c:rec:imiento anual de Hontastrea annularis Cmm) fue analizado 

grafic:amente por medio de diagramas de tallo-y-hoja para cada una de 

las zonas de estudio. La Figura 7 ilustra el c:rec:imiento de la 

u· n i d a d = o . 1 

i 2 4 1 

5 1 

17 6 1 
32 'l 9 
51 7 1 Q 

77 5 
106 a 1 o 4 4 4 

1211 6 
113 9 1 o 
89 9 9 
61 10 1 
35 
20 111 
13 b 
7 12 * 2 
4 5 
2 13 1 

14 1 

15 1 

·© 

Figura 7. Diagraoa de tallo-y-hoja pira las tres zonas de estudio del Arrecife de Enaed10. Nótese el patrón 
sidtrico alrededor de la frecuencia acuoulada 1arcada con (21 i, hasta las frecuencias señdladas con el núoero 
2 y una flecha. El caso aberrante, esta encerrado por un círculo. 
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l???, fue la mas evidente en todas las fotografías analizadas. Las

demas bandas de estres que se presentaban en otros años, aunque

distintivas, diferian entre los sujetos.

ãnalisis Grafico-Numerico

finalisis Ezploratorio

El crecimiento anual de Honfastrea annularis (mm) fue analizado

graficamente por medio de diagramas de tal1o¬vrhoja para cada una de

las zonas de estudio- La Figura ? ilustra el crecimiento de la

uïaiaia = 0.1
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población total, observándose un patrón simétrico alrededor de la 

frecuencia acumulada, marcada con (21)' hasta las frecuencias 

acumuladas señaladas con el número 2 y una flecha . Por debajo de la 

frecuencia acumulada marcada con el número 2 (inferior>, se observ a 

claramente un caso aberrante, enmarcado en un circulo y que corresponde 

a una medición de 15.6 mm. 

Para comprender la distribución que ilustra la figura anterior, se 

construyó un diagrama de tallo-y-hoja para cada una de las zonas, en 

donde los casos aberrantes están localizados en circules. La Figura B 

ilustra el crecimiento <mml de 11. annularis para la zona sureste, la 

Figura 9 para la zona norte y la Figura 10 para el noroeste, 
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Figura 8. Di agrau de tallo-y-hoja de la zona sureste. Nótese 
que la 1tdiana se localiza en el renglón de !a fre cuencia 
acuaulada con (7)¡ y !os nú1eros encerrados en un ci rculo 
corresponden a los casos aberrantes . 

poblacion total, observandose un patron simetrico alrededor de la

frecuencia acumulada, marcada con t2ll, hasta las frecuencias

acumuladas señaladas con el número 2 y una flecha. Por debajo de la

frecuencia acumulada marcada con el número 2 (inferiorl, se observa

claramente un caso aberrante, enmarcado en un circulo y que corresponde

a una medicion de 15.5 mm.

Para comprender la distribucion que ilustra la figura anterior, se

construyo dn _diagrama de tallo-vrhoja para cada una de las zonas, en

donde los casos aberrantes estan localizados en circulos. La Figura B

ilustra el crecimiento (mml de H. aanularis para la zona sureste, la

Figura 9 para la zona norte y la Figura 10 para el noroeste,

Uni dad = 0.1
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respectivamente. Asimismo, la descripción numérica de cada zona, esta 

resumida en la Tabla 6. 

Para la zona sureste, destaca un caso aberrante que previamente 

habia sido identificado en la Figura 7. Retirando dicho caso, los 

valores oscilan entre 5.5 y 12.5, siendo la media y la mediana iguales. 

Los valores de estos indices de localización se muestran en la Figura 

8. Asimismo, el 50% de los datos (denominado ranqo intercuartil> están 

localizado entre los valores B.O a 10.3. 

Unidad o . 1 

4 1 

s 1 
5 

6 1 2 
13 
20 7 1 
27 
32 8 1 
37 
m 9 1 
36 7 7 7 8 8 8 9 9 
20 10 1 o 1 1 2 , ~ 

12 s ~ b 6 ® 
7 111 o Q) 

6 

12 ¡ ffi 
• 5 

13 1 2 

Figura 9. Oiagraa de tallo-y-ho¡a de I• zon¡ norte. N6tese que 
la 1ediana se localiza en el renglón oe la frecuencia acu1ulada 
con <7l; y los nú1eros encerrados en un círculo corresponden a los 
casos aberrantes. 

La Figura 9, correspondiente al caso norte muestra un ligero sesgo 

hacia la izquierda de la mediana ( X < M, donde X : media aritmética y 

M : mediana). El intervalo de crecimiento fluctúa entre los val m-es 
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respectivamente. Asimismo, la descripcion numérica de cada zona, esta

resumida en la Tabla b.

Para la zona sureste, destaca un caso aberrante que previamente

habia sido identificado en la Figura ?. Retirando dicho caso, los

valores oscilan entre 5.5 y 12.5, siendo la media y la mediana iguales.

Los valores de estos indices de localieacion se muestran en le Figura

B. flsimismn, el Eüï de los datos (denominado ranqo intercuartilì están

lncalitadu entre los valores E.Ú a 10.3.
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Figura 9. Diiqrana de talla-1-hníi de la :uni nnrtn. Hltese que
la iediina ae lncalíaa en el reflglün ne la frecuencia icululida
cun (TI; y lns nüunrus ancerridui en un circula currespunden a las
:asus aberrantes.

La Figura 9, correspondiente al caso norte muestra un ligero sesgo

hacia la izquierda de la mediana L É { H, donde i = media aritmética y

H = mediana). E1 intervalo de crecimiento fluctúa entre los valores
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4. 1' 13.2, y el rango intercuartil esta definido en el intervalo 7.45, 

9.85. 

U n i d a d o . 1 

b 1 4 4 
14 
IS 7 1 
30 b 

1!8l a 1 o 4 4 4 
32 ¡, 
24 9 1 
14 
lO 10 1 
a 9 9 
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Figura 10. Diagraoa de tallo-y-hoja de la zona noroeste. Nótese 
que la •ediana se lotiliza en el rengl6n de la frecuencia 
acu1ulada 08) ¡ y el nú1ero enterrado en un circulo corresponde al 
caso aberrante. 

Para la zona noroeste <Figura 10), la distribución está ligeramente 

sesgada a la derecha ya que el valor de la media es de 8.3 y la mediana 

de 8.2. El rango intercuartil esta definido por el intervalo 7.5, 9.1. 

Para comprender el comportamiento del crecimiento de H. annularis 

en función de las variables independientes descritas en la Sección de 

Metodología (número de coral, periodo de tiempo y zonas de estudio), se 

construyeron diagramas de caja en paralelo de la variable crecimiento 

para cada una de las variables independientes. La Figura 11 muestra la 

distribución del crecimiento en relación al número del coral en 

estudio. Es evidente a partir de ésta figura, la clara diferencia 

entre los sujetos. El máximo crecimiento lo ocuparon los corales 3, 4 

y 5, en tanto el mínimo, los designados con los números 1, 2 y 10. Del 

misma modo, y con excepción de los corales números 3 y 5, los demás 
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4.1, 13.2, v el rango intercuartil esta definido en el intervalo ?.45,

9.55.
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Para la :ona noroeste (Figura lflì, la distribucion esta ligeramente

sesgada a la derecha va que el valor de la media es de B.3 v la mediana

de 8.2. E1 rango intercuartil esta definido por el intervalo ?.5, 9.1.

Para comprender el comportamiento del crecimiento de H. annularie

en funcion de las variables independientes descritas en la Seccion de

Hetodologia (número de coral, periodo de tiempo v zonas de estudio?, se

construveron diagramas de caJa en paralelo de la variable crecimiento

para cada una de las variables independientes. La Figura Ii muestra la

distribucion del crecimiento en relacion al número del coral en

estudio. Es evidente a partir de esta figura, la clara diferencia

entre los sujetos. El máximo crecimiento lo ocuparon los corales 3, 4

v 5, en tanto el minimo, los designados con los números 1, 2 v 1Ú. Del

mismo modo, v con excepcion de los corales números 3 v 5, los demas
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muestran distribuciones asimétricas. ya sea porque la mediana está 

e 
r 
e 
e 
i 
m 

o 

mrn 

16 

14 

~ 
12 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
10 

8 

6 

4 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 to 

Sujetos 

Figura 11. Diagra1a de rai• en paralelo oe la variable creri•iento en 
función de los sujetos. Los rasos aberrantes estan ind1codos por 
puntos. 

desplazada del centro de la caja o porque las longitudes de las colas 

no son proporcionales. Los casos aberrantes estan señalados como 

puntos fuera de las colas de distribución• y encerrados por círculos. 

El coral número 10 muestra dos casos aberrantes inferiores cuyos 

valores son 4.1 y 4.4 mm respectivamente. Cabe hacer notar que la cola 

superior de la caja correspondiente al coral número 8, es la más grande 

de todas debido a que ahi se localiza el caso aberrante de 15.6 mm. En 

síntesis y al examinar la matriz de datos en relación a esta figura, 

los casos aberrantes corresponden a los siguientes sujetos, zonas y 

periodos: 

Sujeto No. Zona Periodo 

8 Sureste 81-82 
10 Norte 78-79 
10 Norte 77-78 

El crecimiento con respecto al periodo de tiempo está descrito en 

la Figura 12. En dicha figura se aprecia claramente dos grupos de 
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Figura 11. fliegrala de caja en perelele ee le variable :reciiienie en
iuncidn de Ide eujetee. Lei cisne aherranies esten indicidne nur
puntas.

desplatada del centro de la caja o porque las longitudes de las colas

no son proporcionales. Los casos aberrantes estan sefialados como

puntos fuera de las colas de distribucion, v encerrados por circulos.

El coral número 10 muestra dos casos aberrantes inferiores cuvos

valores son 4.1 v 4.4 mm respectivamente. Cabe hacer notar que la cola

superior de la caja correspondiente al coral número B, es la mas grande

de todas debido a que ahi se localiea el caso aberrante de 15.5 mm. En

sintesis v al examinar la matriz de datos en relacion a esta figura,

los casos aberrantes corresponden a los siguientes sujetos, zonas v

periodos:

Sujeto No. šggå Eggiggg

B Sureste Bi~B2
10 Morte ïfls??
lü Norte ??~?H

El crecimiento con respecto al periodo de tiempo esta descrito en

la Figura 12. En dicha figura se aprecia claramente dos grupos de

5?



datos. El primero está formado por las cajas correspondientes a los 
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Fiqura 12. Diagrama de caja en paralelo de la variable creci1iento en 
función del tinpo. Los casos aberrantes estan indicados por puntos. 

periodos 80-81 a 83-84 cuyas medianas estan por arriba con respecto a 

los periodos restantes. Cabe hacer notar que en el primer grupo, la 

caja número 3 correspondiente al periodo 81-82 tiene el valor de la 

mediana más alto. En cambio la mediana con el valor más bajo la 

comparten los periodos 78-79 y 76-77. Los casos aberrantes de esta 

figura corresponden a la siguiente clasificación: 

Sujeto No. 

8 
6 

10 

Sureste 
Norte 
Norte 

Periodo 

81-82 
79-80 
77-78 

Es evidente en esta última figura que el crecimiento de 

H. arrrrularis no puede ser descrito por una función lineal simple, pues 

claramente se aprecia una tendencia no-lineal. 

La Figura número 13 no señala diferencias abruptas de crecimiento 

entre las zonas de estudio sureste y nor.te. En cambio, cuando ambas se 

comparan con la zona noroeste, es notoria la diferencia. Asimismo, se 
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datos. El primero esta formado por las cajas correspondientes a los
mm
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Figura il. eieçraea de caja en paraiele de Ia variable creciaienie en
funcidn del tielpn. Lee cases aberrante; estan indicadns per puntas.

periodos BU-El a E3-E4 cuyas medianas estan por arriba con respecto a

los periodos restantes. Cabe hacer notar que en el primer grupo, la

caja número 3 correspondiente al periodo El-E2 tiene el valor de la

mediana mas alto. En cambio la mediana con el valor mas bajo la

comparten los periodos TE-?9 v To-??. Los casos aberrantes de esta

figura corresponden a la siguiente clasificacion:

Sujeto Ho. šggg Periodo

B Sureste El-E2
o Norte ?9-Ho

lo Norte T?-?S

Es evidente en esta última figura que el crecimiento de

H. annularís no puede ser descrito por una funcion lineal simple, pues

claramente se aprecia una tendencia no-lineal.

La Figura número 13 no sefiala diferencias abruptas de crecimiento

entre las :onas de estudio sureste v norte- En cambio, cuando ambas se

comparan con la zona noroeste, es notoria la diferencia. Hsimismo, se
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aprecia que la zona norte exhibe la mayor variabilidad. 
mm 

Los detalles 
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$ $ 
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Zonas 
Figura 13. Diaqr••• de caja en p¡ralelo de la variable ¡reci1iento en 
funci6r. de las zar,.is de estudio. Los casos aberrantes estan indicados 
por puntos. 

han sido descritos con anterioridad en las figuras 8, 9 y 10. Los 

casos aberrantes corresponden a los siguientes sujetos: 

Sujetos No. Zona Periodo 

8 Sureste 81-82 
2 Noroeste Bl-82 
3 Noroeste 81-82 

Los casos aberrantes no se alcanzan a observar dentro de la caja 

correspondiente a la zona norte, puesto que se encuentran englobados en 

la cota inferior. 

Los diagramas de caja en paralelo, hacen ver las caracteristicas 

principales de las distribuciones de los sujetos, periodos de tiempo y 

zonas en función del crecimiento, donde cada una de las variables, 

evidenció diferencias notables. 

Indice Cronológico del Patrón de Crecimiento 

Para explicar el patrón de crecimiento de cada una de las zonas, 
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aprecia que la zona norte exhibe la mayor variabilidad. Los detalles
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Figura 13. Diaqrasa de caia en peraleld de la variable crecilientn en
funcidn de las iones de estudze. Les :asus aherrintes estan indicados
por puntos.

han sido descritos con anterioridad en las figuras B, 9 y 10. Los

casos aberrantes corresponden a los siguientes sujetos:

ãgjetos No. gggg Periodo

B Sureste B1-B2
2 Noroeste B1¬B2
3 Horoeste B1-E2

Los casos aberrantes no se alcanaan a observar dentro de la caja

correspondiente a la zona norte, puesto que se encuentran englobados en

la cota inferior.

Los diagramas de caja en paralelo, hacen ver las caracteristicas

principales de las distribuciones de los sujetos, periodos de tiempo v

zonas en funcion del crecimiento, donde cada una de las variables,

evidencio diferencias notables.

Indice Cronológico del Patron de Crecimiento

Para explicar el patron de crecimiento de cada una de las zonas,
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se calculó el indice cronológico propuesto por Dodge y Thomson <1974) y 

Dodge ( 1 981 l . La Figura 14 ilustra cada una de las tendencias por· 

zona. Además se calculó el promedio de las tres estaciones en 

conjunto, con la finalidad de poder describir el crecimiento del 

arrecife en su totalidad, como lo muestra la Figura 15. 

Considerando nuevamente la Figura 14, se observa a primera vista 

Indice 
1.2-

Zonas 
sureste, norte y noroeste 

-- Sureste ...... Norte ----Noroeste 

o.a- ' ' ' 
84-83 83-82 82-81 81-80 80-79 79-78 78-77 77-76 

Tiempo 

Figura 14. Indice cronológico del patrón de creci1iento para las 
rnnas sureste, norte y noroeste del Arrecife de En•ed10. 

que las medidas se concentran en dos grandes grupos: el primero, 

identificado por el intervalo 76-77 a 79-80, se distingue por tener 

bajos indices de crecimiento y de forma general por debajo de la media 

a e>:cepción de los años 76-77 para la zona norte, y 77-78 para la 

sureste; aquí el valor máximo inferior se localiza en el periodo 78~79 

de esta misma zona. El segundo grupo, se forma a partir de 80-81 a 83-

84 en donde los valores se encuentran por arriba de la media, a 

excepción de los años comprendidos entre 80-81 para las zonas noroeste 
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se calculo el indice cronologico propuesto por Dodge v Thomson tl9?4i v

Dodge (19811. La Figura 14 ilustra cada una de las tendencias por

zona. Ademas se calculo el promedio de las tres estaciones en

conjunto, con la finalidad de poder describir el crecimiento del

arrecife en su totalidad, como lo muestra la Figura 15.

Considerando nuevamente la Figura 14, se observa a primera vista
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Figura 14. Indice crnndldgicu del pairdn de creciaiente para las
ranas sureste, darte y ndrueste del flrrecife de Enaediu.

que las medidas se concentran en dos grandes grupos: el primero,

identificado por el intervalo ?o-?? a Í?-B0, se distingue por tener

bajos indices de crecimiento v de forma general por debajo de la media

a excepcion de los años ïo-7? para la zona norte, y ??-75 para la

sureste; aqui el valor maximo inferior se localiza en el periodo 7B¬?9

de esta misma sona. El segundo grupo, se forma a partir de BÚ-El a B3"

B4 en donde los valores se encuentran por arriba de la media, a

excepcion de los años comprendidos entre Bürül para las zonas noroeste
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y sureste y el intervalo 83-84 para la sureste. En este segundo grupo 

se encuentran los máKimos indices para la estación del noroeste (81-

82l, seguido por la zona sureste <82-83). 

La gráfica muestra ligeras variaciones entre las estaciones, las 

cuales pueden deberse a los parametros ambientales locales de cada 

estación, pero comparten una tendencia general a poseer indices bajos 

de crecimiento en los primeros cuatro periodos y altos en los cuatro 

últimos. 

Si se analiza la Figura 15, en la cual se representa el 

crecimiento promedio de las tres zonas estudiadas, es posible detectar 

Promedio de los tres zonas 
(Arrecife l 

Indice 
1.2%-

0.9%• 

0-8º/0 - 1 o 1 o 
84-83 83-82 82-81 81-80 80-79 79-78 78-77 

Tiempo 

Figura IS. lno1ce uonc.ló9ico del patrón de crecimiento proF, 02dio 
de las tres zonas de estudio del Arrecife de Enmeoio. 

que el periodo comprendido entre 76 a 80, posee :ir.dices de crecimiento 

por debajo de la media. Sin embargo, la tendencia se modifica a partir 

de este momento, donde el indice ahora se encuentra por arriba de la 

media desde el periodo 80-81 hasta el periodo 83-84 y es el año 81-82 
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v sureste v el intervalo B3-Sá para la sureste. En este segundo grupo

se encuentran los máximos indices para la estacion del noroeste iE1-

S21, seguido por la zona sureste iE2~B3l.

La grafica muestra ligeras variaciones entre las estaciones, las

cuales pueden deberse a los parametros ambientales locales de cada

estacio, pero comparten una tendencia general a poseer indices bajos

de crecimiento en los primeros cuatro periodos v altos en los cuatro

últimos.

Si se analiza la Figura 15, en la cual se representa el

crecimiento promedio de las tres :onas estudiadas, es posible detectar

_ - - -- -¬.==-___.:-_-_----n-u-sin-u_u--¡-
|_ _
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Fiqura 15. indice creneìeqicu del pairdn de creciaienin drnsidie
de las tres :unas de estudie del arrecife de Eneeeie.

que el periodo comprendido entre ïo a BU, posee indices de crecimiento

por debajo de la media. Sin embargo, la tendencia se modifica a partir

de este momento, donde el indice ahora se encuentra por arriba de la

media desde el periodo BD-E1 hasta el período E3-B4 v es el año El-ST
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que representa el máximo crecimiento. 

Por lo que los indices cronológicos y el promedio de las tres 

zonas, reflejaron dos conjuntos distintos de años. Los primeros cuatro 

periodos <76-77 a 79-80) mostraron tasas de crecimiento por debajo de 

la media, y los cuatro periodos restantes (80-81 a 83-84) con 

crecimientos por arriba de la media. De los ocho años analizados, el 

período 81-82 tuvó la más alta tasa de crecimiento. 

Indices Climáticos e Hidrográficos 

Los parámetros ambientales junto con el indice cronológico del 

crecimiento promedio de las zonas estudiadas en el Arrecife de Enmedio 

<Figura 15> fueron analizados gráficamente para comprender mejor la 

relación de cada parámetro con el crecimiento del arrecife. 

11
1 

Arrecife/Temperatu~ ~mbie:~l' 
Indice ---- Temp Ambiental -- Arrecife 1 

1 

.2%- 11:1· 

.1%-~ 11 

l
l Oº' ~,~,, 1 

l.¡o-= ~ 
~ ~-:: 

0.9%-

1 o •% -,.:., ,,'.,, "" "~~:~;" ,,'.,, "~''-''." i 1 

Figura lb. Re!acidn entre el índice crono!Ogico de creci1iento 
promedio y li teeperatura Hbiental. 

En la Figura 16, se presenta la relación de temperatura ambiental 
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que representa el maximo crecimiento.

Por lo que los indices cronologicos v el promedio de las tres

zonas, reflejaron dos conjuntos distintos de años. Los primeros cuatro

periodos (To-?? a ?9-Bol mostraron tasas de crecimiento por debajo de

la media, v los cuatro periodos restantes füürfll a E3-E41 con

crecimientos por arriba de la media. De los ocho años analizados, el

periodo El-S2 tuvo la mas alta tasa de crecimiento.

Indices Climaticos e Hidrograficos

Los parametros ambientales junto con el indice cronologico del

crecimiento promedio de las zonas estudiadas en el firrecife de Enmedio

fFigura 151 fueron analizados gráficamente para comprender mejor la

relacion de cada parametro con el crecimiento del arrecife.
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Fiqura id. Relaciin entre el indice crnneidgiee de crecfaienie
preledie 3 la teeperafura aabiental.

En la Figura lo, se presenta la relacion de temperatura ambiental
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con el crecimiento del arrecife para el periodo 1976-1984. Aqu! se 

observa, al inicio, un incremento de ambas series hasta alcanzar la 

media en el año 77-78. A partir de este periodo las series se 

mantienen independientes y en el año 80-81 vuelven a presentar el 

mismo comportamiento hasta finalizar el periodo estudiado. Ambas 

series alcanzan su pico máximo en el periodo 81-82. Posteriormente en 

la Figura 17 9 es r•atable la existencia de un comportamiento muy similar 

entre la insolación y el crecimiento; a excepción del aí'lo 80-81 en 

donde la insolación presentó un decrementa que aparentemente no afectó 

al crecimiento. Asimismo se observa que el nivel máxima para ambos 

factores se registró en 81-82. 

Arrecife/ Insolación 

Indice 
.2%-

---- Insolación -- Arrecife 

0.9"/o-

O·B %-84~83 
1 1 1 1 1 1 1 

11 

83-82 82-81 81-80 80-79 79-78 78-77 77-76 JI Tiempo 

1 

Figura 17. Relación entre el irdice cronológico de crec1•1ento 
prooedio y la insolación. 

En lo que se refiere a la ¡-elación entre el crecimiento y l~ 

precitación (Figura 18), presentan un desarrollo similar para los aí'los 

76-77 a 78-79, años en los que ambos parámetros se 1ndependizan y 
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con el crecimiento del arrecife para el periodo leïa-1954. aquí se

observa, al inicio, un incremento de ambas series hasta alcanzar la

media en el año ?T~?E. H partir de este período las series se

mantienen independientes v en el año Bürüi vuelven a presentar el

mismo comportamiento hasta finalizar el periodo estudiado. ambas

series alcanzan su pico maximo en el periodo El-S2. Posteriormente en

la Figura 1?, es notable la existencia de un comportamiento muy similar

entre la insolacion v el crecimiento; a excepcion del año BD-El en

donde la insolacion presento un decremento que aparentemente no afecto

al crecimiento. flsimismo se observa que el nivel maximo para ambos

factores se registro en El-E2.
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Fiqura IT. Heiacidn entre el indice crnnnldqicn de creciaientn
preeedin r la insnlarien.

En lo que se refiere a la relacion entre el crecimiento v li

precitacion tFigura 1Bl, presentan un desarrollo similar para los años

To-?? a ?B-??, años en los que ambos parametros se independizan v
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muestran comportamientos contrarios entre si hasta el período 83-84. 

Arrecife/ Precipitación 

Indice 
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--- - Precipitación Arrecife 

t, 
I \ 

I \ 
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Figura 18. Relación entre el íc.c1ce cronológico de creci1iento 
pro1edio y la precipitación. 

En la Figura 19 se representa al número de días con norte franco en 

relación al crecimiento. Gráfica en la cual se aprecia una relación 
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Arrecife/Dios con Norte 

Indice 
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Figura 19. Relación entre el índice cronológico de crecuiento 
pro1edio y el nú1ero de dlas con norte franco. 

muestran comportamientos contrarios entre si hasta el periodo B3-B4.
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Figura IB. Relacifn entre el indice crnnnldqicn de crecieientn
preledie y la precipitacidn.

En la Figura 19 se representa al número de dias con norte franco en

relacion al crecimiento. Grafica en la cual se aprecia una relacion
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negativa entre ambas series de datos a excepción de los periodos 

extremas, 76-77 y 83-84, donde existen correspondencias similares. 

Por otra lada, en cuanto a la comparación de los parámetros 

hidrográficas can respecto al crecimiento, se encuentra en primer lugar 

a la teMperatura del agua señalada en el Figura 20. Aqui, se evidencia 

un 

Arrefíce/Temperatura del Aguo 

Indice 
1.2%-

0.9%-

----Temp.Agua -Arrecife 

0-11º/o- ' ' ' ' 
84-83 93-112 112-81 111-110 80-79 79-78 78-77 77-76 

Tiempo 

Figura 20. Relación entre el índice crono16g1Co de crecioiento 
prooedio y la te1peratura del agua. 

desarrollo similar a la temperatura ambiental explicada 

anteriormente <Figura 16). La tendencia general de la salinidad fue 

independiente al crecimiento <Figura 21), ya que las variaciones de 

este factor fueron mínimas a lo largo del periodo analizado. La última 

gráfica <Figura 22> representa la relación del crecimiento con el nivel 

medio del mar, que al igual que el parámetro anterior presentan una 

relación independiente. Cabe mencionar que en esta figura se observa 

un claro aumento del nivel del mar a partir de 78-79, mismo que se 
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negativa entre ambas series de datos a excepcion de los periodos

extremos, To-?? v S3¬B4, donde existen correspondencias similares.

Por otro lado, en cuanto a la comparacion de los parametros

hidrograficos con respecto al crecimiento, se encuentra en primer lugar

a la temperatura del agua señalada en el Figura 20. Hqui, se evidencia
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Figura ln. Helaiidn entre el indice crnneiigice de crecieientn
preaedin y la teaperatnra del agua.

un desarrollo similar a la temperatura ambiental explicada

anteriormente fFigura lol. La tendencia general de la salinidad fue

independiente al crecimiento fFigura 211, va que las variaciones de

este factor fueron minimas a lo largo del periodo analizado. La última

grafica íFigura 221 representa la relacion del crecimiento con el nivel

medio del mar, que al igual que el parametro anterior presentan una

relacion independiente. Cabe mencionar que en esta figura se observa

un claro aumento del nivel del mar a partir de ?S-?9, mismo que se

ofi



mantiene por encima del promedio en el resto del periodo con un valor 

máximo para 82-83. 
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Arrecife I Salinidad 

- - - - Salinidad - Arrecife 

0 .8º/o- 1 1 1 1 1 
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Figur¡ 21. Rel¡ci6n entre el índice cronol6gico de crtci1iento 
pro1edio y h sa li nidad. 
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mantiene por encima del promedio en el resto del periodo con un valor

maximo para B2-B3.
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De este modo, las mayores relaciones significativas encontradas 

entre los parámetros ambientales y el crecimiento promedio de las zonas 

del arrecife, correspondieron a la insolación, a la temperatura 

ambiental y la del agua de una forma positiva y, de manera negativa, al 

número de días con norte franco. El resto de los parámetros incluidos 

presentaron ya sea relaciones mínimas, o bien, 

crecimiento coralino. 

Por último, las rosas de los vientos en la Figura 

o 8.3 

"' .... 

Norte 

t 
9 .0 

b 

o o. · 

- •¡. de Frecuencia 
4cm. equivale al 100% 

Velocidad en mis 

Figura 23. Rosas de los viertos, que ind1c•n :a dirección , 
frecuencia )' \•elocidad !1/ sl protedio del periodc i97ó -1184. 
al represer. t; h !poca de ;erano (abri l -septieobrfl y b) 
representa J¿ !poca ·! <· i"vierno ( ~ctubre-1arzol. 

independientes al 

muestran las 

dos épocas importantes para los corales: a> verane v b) invierno 

respectivamente. El inciso "a)" muestra que los vientos dominante·~ más 

frecuentes en la época de verano provienen dej este-noreste con una 

velocidad promedio de 3.76 mis, y en orden de importancia del este y 

del noreste; pero los de mayor intensidad, aunoue menos fr-pcuente~-
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De este modo, las mayores relaciones significativas encontradas

entre los parametros ambientales y el crecimiento promedio de las zonas

del arrecife, correspondieron a la insolacion, a la temperatura

ambiental Y la del agua de una forma positiva v, de manera negativa, al

número de dias con norte franco. El resto de los parametros incluidos

presentaron va sea relaciones minimas, o bien, independientes al

crecimiento coralino.

Por último, las rosas de los vientos en la Figura 23 muestran las
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represente ic fooca df invierno foctuoref|arioi_

dos epocas importantes para los corales: al verano v bi invierno

respectivamente. El inciso "ai" muestra que los vientos dominantes mas

frecuentes en la epoca de verano provienen dei este-noreste con una

velocidad promedio de 3.?o mis. v en orden de importancia del este v

del noreste; pero los de mayor intensidad, aunoue menos frecuentes
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provienen del norte. Durante el invierno (inciso b)) es muy notoria la 

alta frecuencia de vientos -casi el 85/.- provenientes del norte con 

velocidades promedio de 9.06 mis. De lo anterior se puede concluir que 

durante el verano los vientos son ligeros con una dirección este-

noreste, mientras que la época del invierno está dominada por vientos 

del norte con intensidades mayores. 

Análisis Robusto no-lineal 

El último análisis gráfico, corresponde a la visualización del 

crecimiento como una serie de tiempo. Para ello, la Figura 24 ilustra 
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1 
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4 
o 40 80 120 160 200 240 
84 76 

Tiempo 

Figura 24 . Ser ie de tie1po de tipo iterativo para los 240 datos. 

el comportamiento de los 240 datos a través de una curva robusta no-

lineal. Esta última fue obtenida al procesar los datos con el 

algoritmo propuesto por Velleman y Hoaglin ( 1981>. Cabe señalar que 

una serie de tiempo es una colección de datos medidos a intervalos 

sucesivos de tiempo. Asi, se puede observar que las tendencias <que 
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provienen del norte. Durante el invierno (inciso bl) es muy notoria la

alta frecuencia de vientos -casi el B5ï~ provenientes del norte con

velocidades promedio de 9.06 mfs. De lo anterior se puede concluir que

durante el verano los vientos son ligeros con una direccion este-

noreste, mientras que la epoca del invierno está dominada por vientos

del norte con intensidades mayores.

flnàlisis Robusto no-lineal

El último analisis grafico, corresponde a la visualizacion del

crecimiento como una serie de tiempo. Para ello, la Figura 24 ilustra
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Figura Ei. Serie de tirnpn de tipa itnritívn para los 210 üatfls.

el comportamiento de los 240 datos a través de una curva robusta no-

lineali Esta última fue obtenida al procesar los datos con el

algoritmo propuesto por Velleman v Hoaglin (19513. Cabe señalar que

una serie de tiempo es una coleccion de datos medidos a intervalos

sucesivos de tiempo. ñsi, se puede observar que las tendencias (que
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indican como cambia Y conforae a X), no son sie111Pr• lo suficientemente 

claras. Por medio d• la técnica de suavizaciOn se pued•n resaltar y 

enfatizar dichas tendencias eliminando los factores azarosos. Como la 

técnica de Velleman y Hoaglin involucra el cálculo de medianas 

corridas, la suavización repres.nta el coniportamiento o la tendencia 

general de la secuencia en forma resistente, aún bajo la presencia de 

casos aberrantes CSiegel, 1988). 

La tendencia general de la curva en está gráfica, se representa 

por medio de ciclos oscilatorios entre el intervalo de 7.5 y 10 mm a 

excepción del periodo 81-82, el cual sobresale de dicha oscilación. Lo 

anterior confirma lo observado en las Figuras 12 y 15 donde este 

periodo presentó el crecimiento m•s alto. 

También se puede observar en la gráfica, que los primeros cuatro 

periodos (76-77 a 79-80) presentan ciclos y oscilaciones bien 

definidas, mientras que las cuatro restantes C80-81 a 83-84> son más 

bien irregulares y en especial los dos últimos años. 

El análisis anterior permite distingir dos tipos de comportamiento 

del crecimiento a lo largo del periodo: el primero que va desde 1976 

hacia principios de 1980 y el segundo de finales de 1980 a 1984. Estos 

resultados son similares al diagrama de caja en paralelo para la 

variable tiempo y para los indices cronológicos de crecimiento. 

Análisis de Varianza 

Los resultados del análisis de varianza multifactorial de este 

estudio están descritos en la Tabla 2. En ésta se observa que el total 

de los grados de libertad es de 231, ya que se excluyeron nueve casos 
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indican como cambia Y conforme a Ii, no son siempre lo suficientemente

claras. Por medio de la tecnica de sueviaacion se pueden resaltar v

enfatizar dichas tendencias eliminando los factores aaarosos. Como la

tecnica de Velleman v Hoaglin involucra el calculo de medianas

corridas, la suevizacion representa el comportamiento o la tendencia

general de la secuencia en forma resistente, aún bajo la presencia de

casos aberrantes tåiegel, 1988).

La tendencia general de la curva en esta grafica, se representa

por medio de ciclos oscilatorios entre el intervalo de 7.5 y 10 mm a

excepcion del periodo El-B2, el cual sobresale de dicha oscilacion. Lo

anterior confirma lo observado en las Figuras 12 y 15 donde este

periodo presento el crecimiento mas alto.

También se puede observar en la grafica, que los primeros cuatro

periodos (To-77 a 79-BOI presentan ciclos v oscilaciones bien

definidas, mientras que las cuatro restantes (B0-B1 a B3-B4) son mas

bien irregulares y en especial los dos últimos años.

El analisis anterior permite distingir dos tipos de comportamiento

del crecimiento a lo largo del periodo: el primero que va desde 19?b

hacia principios de 1980 v el segundo de finales de 1980 a 1984. Estos

resultados son Similares al diagrama de caja en paralelo para la

variable tiempo y para los indices cronologicos de crecimiento.

ñnalisis de Varianza

Los resultados del análisis de varianza multifactorial de este

estudio estan descritos en la Tabla 2. En esta se observa que el total

de los grados de libertad es de 231, va que se escluveron nueve casos
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aberrantes <indicadas en las Figuras 8, 9 y 10>. 

Tabla 2. Análisis de Varianza "ult1/actorial del Creci1iento en Función 
de las Variables Sujetos, Tie.po y Zonas. 

Ni ve! de 
Fuente de Variación se g. l. en si9nihcancia 

Efectos principales l60.5fü! 18 8. 919962 5.037 .0000 
Ti e1po 48. 05727 7 6. 865324 3.877 .0005 
Sujetos 84.44797 9 9.383108 5.299 .0000 
Zonas 29.46799 2 14.733994 8.321 .0003 

Residuos 375.39429 212 !. 7707278 
Total 535. 95359 m 

--
Nota. Nueve valores han sido excluidos. 

Esta exclusión se hizo considerando la sensibilidad del análisis a la 

presencia de dichos casos. Cabe señalar que un análisis previo indicó 

que na existe suficiente evidencia <p $ 0.05> de que las interacciones 

entre los factores, es decir, el efecto conjunto 

sea estadísticamente significativo. Por otro parte, si hay evidencia 

de signif icancia para cada uno de los factores como lo demuestra el 

valor del estadístico F de la Tabla 2. Par esta razón y con la 

finalidad de investigar en dónde estan localizadas las diferencias, se 

construyó una tabla de medias con intervalos de confianza del 95% para 

cada uno de los niveles que integran los factores de estudio. 

La Tabla 3 contiene la media, el error estándar -interno y 

mancomunado- y el intervalo de confianza del 95% de la media para el 

factor sujetos. La gráfica de los intervalos de la media asociadas con 

el análisis de rango múltiple -utilizando el criterio DMSR-, se 
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aberrantes (indicados en las Figuras B, É v 10).

Tabla 2. ñnilisis da Uariania Huliiiaitnrial nal Eraciaientn en Funciún
de las Variables Eujains, Tialpn ï Iunai.

I live! dr 1
; Fuente de Variatiin 5 E 9.1. E H F significancia '
I_ - - _- -- _--- -_ __- _,-___ __ _ _ _ ____ -_, _ __,------I

1EÚ.55?I1 E.91??i2 5.U3? .0000II-I &ã Efectos principales
ïielpn
Suíains
lunas

Residuos

iB.ü5?IT
BI.il79?
21.iå???

l?5.3i42?
535.9515?

F-¦l-fl"'-I

å.HüfiI24
?.lHIIü

l4.?3l9i4

212 1-FTÚTETE
EN

3.5??
EJW
H.l2l

.MH
¿NW
.NW3

Tntal
:_ __ _ _ _ __ _ ____ _ __ __ __ _ _ _ __ ______-¿'

Nata. Nueve valurzi han ¡ida aitluiflni.

Esta exclusion se hizo considerando la sensibilidad del análisis a la

presencia de dichos casos. Cabe señalar que un analisis previo indico

que no existe suficiente evidencia ip 5 Ú.ü5l de que las interacciones

entre los factores, es decir, el efecto conjunto

I . _ I , ... I tdj (ik al nt ej (ik el

sea estadísticamente significativo. Por otro parte, si hay evidencia

de significancia para cada uno de los factores como lo demuestra el

valor del estadístico F de la Tabla 2. Por esta razon v con la

finalidad de investigar en donde estan localizadas las diferencias, se

construyo una tabla de medias con intervalos de confianza del 951 para

cada uno de los niveles que integran los factores de estudio.

La Tabla 3 contiene 1a media, el error estandar -interno v

mancomunado- y el intervalo de confianza del 951 de la medía para el

factor sujetos. La grafica de los intervalos de la media asociadas con

el analisis de rango múltiple -utilizando el criterio DHSR-, se
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Tabla 3. Análisis de Creci1iento Pro1edio por Sujetos. 

kJm;•" Error estand¡r Error estandar Intervalo de 1 
1uestra Promedio !interno! !1anco1unadol confi ma al 951 J 

1 24 B.1166667 .3031039 .29202BI 7. 7096250 B. 5237083 1 
2 22 7. 9636364 .3441248 .3050134 7. 5384953 B. 3887775 1 

3 24 9. 3458333 • 2399U .2920281 8.9387917 9. 7528750 
4 24 9. 3958333 .2687518 .2920281 8.9887917 9.8028750 
5 24 9.495BJ:.3 .2140431 .2920281 9. 0887917 9.9028750 

23 8. 9625052 . 30673&2 .mmo a. 5537690 9.3853614 
23 8, 4695652 . 3080883 .2983090 8. 0537690 8.8853614 
21 8.4523810 .3679169 .31219ll 8.0172352 B.8875268 
22 8.3909091 • 3028658 .3050134 7. 9657680 8. 8160502 

10 24 7. 7625000 .3159304 .2920281 7. 3554584 8.1695416 

Total 231 8.6458874 .0941292 .0941292 8.5146861 8. 7770888 
------

ilustran en la Figura 25. A partir de la tabla de medias, la gráfica y 

el análisis de rango múltiple, se puede concluir que las diferencias 

significativas observadas para este factor se deben fundamentalmente a 

la formación tres grupos homogéneos de sujetos. El primer grupo esta 

formado por los sujetos 10, 2, 1, 9, 8, 7; el segundo por los sujetos 

9, 8, 7 y 6, y el tercero por los sujetos 6, 3, 4 y 5. Cabe señalar 

que la diferencia significativa se encuentra, fundamentalmente, entre 

los grupos 1 y 3. Es decir, entre el intervalo (7.76 , 8.46> versus 

(8.96 9.49). Otra forma de apreciar la diferencia consiste en 

observar que los sujetos 10, 2 y son simil~res entre si, pero 

completamente distintos a les suJetos 3, 4 y ~. 

Para probar la hipótesis sobre la homogeneidad de varianza del 

crecimiento entre los sujetos, se utilizaron las pruebas de Cochran (C) 

y la de Bartlett (B). En el primer caso, se obtuvo un valor de C = 

0.137803 con una significancia de p 0.996705. En la siguiente 

prueba, el análisis reveló un valor de B = 1.03607 con p = 0.564242. 
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Tabla 3. iniliiis de Eritilienin Fruinuin pnr Eiiilni

Errnr estandar Errnr estandar Interialn de
iintarnni llintnlunadnì tnniianii al $51

|~

ïanain ia
= Eujnius nuestra Fnmsu

L".I
Í -É-HÚ-1-nlfl'-LÑ-fi'L¢III'h.,I'ï hat'-JI'-J -F-Hill--+

H
21
H

. H
H
H

1.

_} ii

H.l1¿iBfi?
l.iàlb3b1
i.3f5El33
?.l?5E5ll
9.4?fiBã3l
E.?üÉ5bfi¿
H.4B95ú5l
E.45l1Blfl
H.19ü?U?1
l.?úÍ5üflü

H.hi5HH?f

.lüllüli
.3II1I4É
.lliiåìl
.làflïfilfl
.lífüäšl
.lüàïlül
.lflflüflfll
.lúlflfil
.lülfiififl
.ìlfiilflf

.üìlllil

.EWIGEBI
.äüåüläl
.iilüìfll
.lilülfll
.lilüifll
.liflïüfü
.lifllüifl
.llllilì
alfliülli
.lfìülfll

aüïflìil

?.?Dïi?5ü
?.5lH495l
E.fl3HTi[?
fl.?EH??l?
?.HHE??1?
H.fifilïü9ü
B.ú5lTü?ü
H.ü1?2352
?.fü5TiHfl
T.Ifi5f5EI

B.51I&HfiL

H. 5'2l'›?1¦lE3
H.lflE?T?5
?.?52Bï5ü
f.Eü2H?§Ú
?.1flÍHï5ü
?.lH5lil4
H.BE5lfi1l
Eaflflïfilàfl
B.El&ü5ü2
É.l¿15I|ú

H.lllúHEHTntil Eli
I ___ _ _ __ _ ____________ _ __ _____ _ _ _ "__L

ilustran en la Figura 25. H partir de la tabla de medias, la grafica v

el analisis de rango múltiple, se puede concluir que las diferencias

significativas observadas para este factor se deben fundamentalmente a

la formacion tres grupos homogéneos de sujetos. El primer grupo esta

formado por los sujetos io, 2, 1, 9, E, T; el segundo por los sujetos

9, B, ? v b, v el tercero por los sujetos a, 3, 4 v 5. Cabe señalar

que la diferencia significativa se encuentra, fundamentalmente, entre

los grupos 1 v 3. Es decir, entre el intervalo i?.?o , E.4ol versus

iB.9o , 9.4?l. Utra forma de apreciar la diferencia consiste en

observar que los sujetos IU, 2 v l son similares entre si, pero

completamente distintos a lus sujetos 3, 4 v H.

Para probar la hipotesis sobre la homogeneidad de varianza del

crecimiento entre los sujetos, se utilizaron las pruebas de Cochran (Cl

v la de Bartlett 15). En el primer caso, se obtuvo un valnr de E =

Ú.l3?Eü3 con una significancia de p = Ú.9?o?ü5. En la siguiente

prueba, el analisis revelo un valor de H = 1.0350? con p = ü.5o4242.
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Figura 25. Int!r valos de li 1ed ii1 de la variable su¡etos, asoci;¡do con 
ei análisis de rango 1ültiple !utilizando el cr iterio DMSRI. 
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Ambas pruebas indican que existe suficiente evidencia para .apoyar dicha 

hipótesis, lo cual tambiRn puede corroborarse con el .an.61 i sis de 

residuos versus nivel, que se presenta en la Figura 26. Nótese en esta 

última figura que los residuos se distribuyen alrededor del cero y en 

su mayoria •n el intervalo <- 1.9, 2.1>. 

R 2.1 

e 
s 
i 
d 

0.1 

~ -19 
s 

HipOtes1s Estadística 

Ha : al cenos un par es 
diferente. 

Prueba de Cochran 0.137803 
Pru•bi de Bartlett 1.03607 

2 3 4 5 6 

Sujetos 

p : 0,99(,705 
p : 0.:ij,4242 

7 e 9 10 

F i 9ur a 2o. Tabla con las pruebas de ho109enei dad de varianza v, e 1 
análisis de resiouc·~ v·ersus el r:i vel de la variable su_1~~ úi; 

Sin embargo, cabe aovertir que aunque la hipótesis nula que se 

probó fue: 

Ho = oit. = o·.._ = • - . 
el •2 

encontrándose suficiente evidencia a su favor, no se descarta la idea 

de comparar el error estandar -interno- por sujeto. La Tabla 3 muestra 

que los extremos correspondientes a dicho error son los sujetos nú~ero 
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fimbas pruebas indican que existe suficiente evidencia para apoyar dicha

hipotesis, lo cual tambion puede corrohorarse con El inolisis de

residuos versus nivel, que se presenta en la Figura 2o. Hotese en esta

última figura que los residuos se distribuyen alrededor del cero` v en

su mayoria en el intervalo I- 1.9, 2.11.
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Sin embargo, cabe aovertir que aunque la hipotesis nula que se

probo fue:

_ if... É- _ ad
H-Ei 1 Ú' *_ al í I I I 1 'Q'

ei el HI-'D'

encontrándose suficiente evidencia a su favor, no se descarta la idea

de comparar el error estandar -interno- por sujeto. La Tabla 3 muestra

que los extremos correspondientes a dicho error son los sujetos número

T3



5 y 8. Al observar la Figura 11 nuevamente, el primer caso corresponde 

a la caja y cotas más pequeña; en cambio el segundo es todo lo 

contrario con una cota superior bastante sesgada. Lo anterior sugiere 

la necesidad de observar nuevamente dichos sujetos con la finalidad de 

explicar la posible causa de variabilidad. 

Tabla 4. Anilisis de Creci1iento Pro1edio por Tiupo. 

Tauio de Error estandar Error estandar Intervalo de 
Período 1uestra Pro1edi o !interno> l1anco1unadol confianza al 951 

84-83 29 8. 7482759 .2420469 .2749162 8. 3651045 9.1314472 
83-82 30 9.1966667 .2346670 .2702954 B.Bl99356 9.5733977 
82-81 28 9. 3392857 .2914722 .2797832 8.fü3320 9. 7292394 
81-80 29 8. 7137931 • 2632089 .2749162 8.3306217 9.0969645 
80-79 27 8.1111111 • 2717640 .2849164 7. 7140-017 8.5082205 
79-78 28 7.9321429 .3153084 .2797823 7.5421Bn 8. 3220966 
78-77 30 8.6966667 .2796333 .2702954 8.319935b 9.0733977 
77-76 30 8. 3900000 .mm1 • 2702954 8.oom89 8.7567311 

Total m 8. 6458874 .09740770 .090740770 8.51012300 8.7816m 

La Tabla 4, al igual que la anterior, muestra las medías, error 

estándar y el intervalo de confianza al 957. para el factor periodo de 

tiempo. La Figura 27, ilustra los intervalos de la media aunado con el 

análisis del rango múltiple. Para este caso, la tabla y las 

diferencias detectadas se deben fundamentalmente a la formación de tres 

grupos semejantes: el primero esta compuesto por los periodos de 

tiempo 79-78, 80-79, 77-76, 78-77; el segundo por 80-79, 77-76, 78-77, 

81-80, 84-83 y el último por 78-77, 81-80, 84-83, 83-82 y 82-81. Es 

claro que los dos grupos, distintos entre si, son el primero y el 

tercero; y que el punto de anclaje es el periodo 78-77. Cabe aclarar 

que también es factible detectar diferencias entre pares o grupos de 

medias. Asi, se hace evidente la diferencia al contrastar la media del 
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5 v B. ñl ebservar la Figura 11 nuevamente, el primer case cnrrespnnde

a la caja v cntas mas pequeña; en cambie el segunda es tndb le

cnntrarin cun una cuta superinr bastante sesgada. Lu anterinr sugiere

la necesidad de nbservar nuevamente dichus sujetas cen la finalidad de

explicar la pnsible causa de variabilidad.

Tibia 4. Hnàllsie de Ereeieiente Frnlediu nur Tiein.
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La Tabla 4, al igual que la anteriur, muestra las medias, errer

estandar v el intervale de cunfianxa al Qäï para el factur perindn de

tiempp. La Figura É?, ilustra les intervalus de la media aunadn cen el

análisis del range múltiple. Para este case, la tabla v las

diferencias detectadas se deben fundamentalmente a la fermaciün de tres

grupos semejantes: el primera esta cnmpuestn per les perindns de

tiempu ?9*?E, Bü~?9, ??-?s, TE-??; el segundn per E0-?9, ??-ïà, TE-??,

si-E0, se-es v si última per ?a-??, Hi-su, B4-B3, es-B2 v es-E1. E5

claru que lds des grupus, distintas entre si, sen el primers v el

tercera; v que el puntu de anclaje es el periüdú ?E~??. Cabe aclarar

que también es factible detectar diferencias entre pares n grupns de

medias. ñsi, se hace evidente la diferencia al cnntrastar la media del
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-"étodo : DMSR al 957. 

Ta.año de Grupos 
Tie•po 1uestra Pro&ed10 hol<lg!neos 

79-78 28 7.9321429 

1 80-79 27 8. i 11 llll 
77-76 JO 8. 3800000 i 
78-77 30 8.ó9óblió7 

1 
81-8(1 29 B. 7137931 
84-83 29 8. 7482759 ¡ i 
83-82 30 9. l96óóli7 ' 
82-81 28 9. 3392857 -~ L_ ______ 

Figura 27. Intervalos de la 1eó1a de la variab'e tieopo, >saciado con el 
análisis de ran90 1últiple (utilizando el cnt;r¡c DMSRJ. 
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periodo 79-78 versus la media de los periodos 83-82 y 82-81. 

Por otro lado, las pruebas de Cochran y Bartlett indican que se 

satisface la homogeneidad de varianza para este factor. Lo anterior se 

visualiza en la gráfica a través del análisis de residuos versus nivel, 

como lo muestra la Figura 28. 

R 1. 7 

• s 
i d -o.3 
u 
o s -2.3 

Hipotes1s Estadistica 

Ha : al 1enos un par es 
diferente. 

Prueba de Cothran 0.15867 P = 1 
Prueba de Bartlett 1.011:9 P = 0.814864 _____ , ____ _J 

: 1 • • 1 ' 
• • : 1 1 • • 

-- - -1- - -- -.- - - - -¡- - - - ' - - - - .- - - - ' - ·- - - - - - - -,- - - -
1 1 ! 1 ' 1 1 1 

--- ... ---- ----------.----f ____ ,. ____ ---- ----
1 • 1 • 1 1 1 1 
1 • 1 1 • 1 

---~---; _____ - ___ ¡_ -- - - - - - ~ - - - :_ - - _J - --' . . 
84-83 83-82 82-81 81-80 80-79 79-78 78-77 77-76 

Tiempo 

Fi9ura 28. labia con las pruebas de ho1o~eneidad de varianza¡, el 
anAl1s1s de residuo;; versus el nivel d2 la variable tieopo. 

La última Tabla, señalada con el número 5, presenta el análisis 

correspondiente al factor zona. Aqui es interesante notar que el DMSR 

detecta la formación de dos grupos: el primero formado por las zonas 

noroeste y norte, y el segundo por la zona sureste <Figura 29>. En 

relación al análisis de homogeneidad de varianza para este factor, se 

obtuvo un valor de C = 0.43 con un nivel de probabilidad de p = 0.03 y 
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periodo 79-TB versus la media de los periodos B3-B2 y B2-B1.

Por otro lado, las pruebas de Cochran v Bartlett indican que se

satisface la homogeneidad de variania para este factor. Lo anterior se

visualiia en la grafica a traves del analisis de residuos versus nivel,

como lo muestra la Figura EB.
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Figura IE. Tabla cen las pruebas de hdaugeneidad de varianaa 1, el
afiåliele de reelduus versus el nivel de la variable tleapn.

La última Tabla, señalada con el número 5, presenta el analisis

correspondiente al factor zona. Hqui es interesante notar que el DHSH

detecta la formacion de dos grupos: el primero formado por las zonas

noroeste y norte, y el segundo por la zona sureste (Figura 29). En

relacion al analisis de homogeneidad de varianza para este factor, se

obtuvo un valor de C = 0.43 con un nivel de probabilidad de p = 0.03 y

Tb



Tabla 5. Análisis de Creci1iento Protedia por Zonas. 

Tamaño de Error estandar Error estandar Intervalo de 
Zonas 1uestra Pro1edio lir,\ernoi lunco1unadol confianza al 951 

Sureste 77 9.11v38% • 1b64iJ82 .17(10219 8.8734457 9. 3473335 
Norte 7b B. 56? 1053 .19áo240 .17l13b8 a.32Bb076 B. 8056029 
Norotsh 72 8.26410i:b .1443113 .1689295 8.02&6824 8.4995227 

Total 231 8.6458874 
----------------------------------· 

e 
r 
e 
e 
i 
m 
i 
e 
n 
1 
o 

mm 
9.5 

9.2 

8.9 

B.6 

8.3 

8 

~ : : 
_::_--:·_----f-- -__ : _ · :1-:-::: ~: :_]-~ :: :-_ ·:: 
------------:---- ---- - -- -T-------- - -- ----------

0 

Sureste Norte 

Zo1as 

Noroeste 

~ 
"!todo : D"SR al 95¡ 1 

-----------------------
Tamaño de Grupos 

_ _".'. ''. ____ ~"'.'.' '.___ ··~" '° ...... "'"' l 
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Norte 7ó 8. 567105:'. 1 J 
Sureste 77 9. l10399ó t 

------------~----

Figura 29. Intervalos de la 1edia de la variable zonas, asociado con el 
análisis de nngo 141tiple !utilizando el criterio D"SRl. 

B 1-02 con p = 0.03, evidenciando que existen diferencias de varianza 
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entre las zonas. La Figura 30, ilustra el análisis de residuos versus 

nivel, siendo evidente que los residuos obtenidos por zona se 

distribuyen en un margen mucho más amplio cuando se comparan los 

residuos de los factores sujetos y periodo de tiempo. 

5,5 

3,5 

R 
e 1.5 
s 
i 
d -0.5 

u 
o -2.5 
s 

-4.5 

Hipótesis Estadistica 

Ho : el z z 
::.O =CY 

z, 

Ha : al 1enos un par es 
diferente. 

!------------------
Prueba de Cochran : 0.438877 P = 0.030750 
Prueba de Bartlett : 1.02981 P = 0.035839 

. ----- --- - - ~ -- --- -- - -- - l- - - - - - - - - -- - - - --- ----
i 1 
1 • ------------r------------- ---- ---- ---- - ----- --- ---

1 -----------~------------:------------~----------
; 

Sureste Norte 

Zonas 

Noroeste 

Figura 30. Tabla con las pruebas de ho109eneidad de varianza y, el 
análisis de r•s1duos versus el nivel de la variable zonas. 

La comparación de las tres áreas de estudio con respecto a los 

indices de localización mencionados en los diagramas de tallo-y-hoja se 

presentan en la Tabla 6. En ésta, se observa que las medianas de las 

zonas norte y sureste son similares; en cambio, sólo las medias 

aritméticas de las áreas norte y noroeste son afines. Al remover los 

casos aberrantes <señalados en las Figuras B, 9 y 10) los valores de la 

media aritmética bajan sensiblemente, pero siguen indicando que la zona 
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entre las zonas. La Figura 30, ilustra el analisis de residuos versus

nivel, siendo evidente que los residuos obtenidos por zona se

distribuyen en un margen mucho mas amplio cuando se comparan los

residuos de los factores sujetos v periodo de tiempo-
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sureste difiere con respecto a las demás. Lo anterior confirma lo 

detectado por el Análisis de Varianza <ANDEVA>, en el sentido de que 

las zonas norte y noroeste son las más semejantes con respecto a la 

zona sureste. Por último, el estadístico de la desviación estándar de 

esta tabla, junto con el error estándar de la Tabla 5, indica que la 

zona norte presenta la mayor variación en sus datos, lo cual se 

confirma en el diagrama de tallo-y-hoja de esta localidad <Figura 9). 

Tabla 6. Análisis de los Estadísticos Princ1piles del Creci1iento, con 
Presencia y Ausencia de Casos Aberrantes. 

Zonas 
Sureste Norte Moroeste Sureste Norte Noroeste 

Estadlstico ( n = 240 1 i n = 231 l 
---------¡- ---------

9. 35 9.25 a.2 9.3 a.a 8.2 
Ci 8.0 7 .45 7.5 7. 9 7 .3 7 .5 
Cs 10.3 9. 95 9.1 10.2 9.b 9.1 

A e 2.3 2.5 1.6 2.3 2.3 1.6 
x 9.27 8. 75 8.34 9.11 B.47 B.29 
A 

1.68 1.86 C1 1.34 1.46 1.67 l.29 
-~~---------------

Nota. la n es el tamaño de 1uestra; K es 1ediana; Ci es cuarto rnterior; 
Cs es cuarto supenor;AC es diferenna entre las dos anteriores; X es 
promedio y Ó es desviación estándar. 

Superficie de Respuesta 

Los valores estimados de los parámetros del modelo de superficie 

de respuesta propuesto en este trabajo, se presentan en la Tabla 7. 

Dicha tabla muestra además el error estándar de cada uno de los 

coeficientes estimados, su valor de la prueba de T y su nivel de 

signif icancia. 

En la tabla se puede apreciar lo siguiente: 
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sureste difiere con respecto a las demas. Lo anterior confirma lo

detectado por el fialisis de Varianaa EHHDEVAI, en el sentido de que

las zonas norte v noroeste son las mas semejantes con respecto a la

zona sureste. Por último, el estadístico de la desviaciún estandar de

esta tabla, junto con el error estandar de la Tabla 5, indica que la

:ona norte presenta la mavor variacion en sus datos, lo cual se

confirma en el diagrama de tallo-v-hoja de esta localidad tFigura 91.
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Superficie de Respuesta

Los valores estimados de los parametros del modelo de superficie

de respuesta propuesto en este trabajo, se presentan en la Tabla ?.

Dicha tabla muestra ademas el error estandar de cada uno de los

coeficientes estimados, su valor de la prueba de T v su nivel de

significancia.

En la tabla se puede apreciar lo siguiente:
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!¡~Ja ) . Valores Estilidos de los Parbetros del i.odelo de 
Superficie de Respuesti. 

Error ··~"· ~ Parbetros Coeficiente estándar s1901flcancu 

{to o.mm 0.432121 15. 9755 0.0000 

(31 0. 354167 o.m:;u o. 7988 0.4552 

(1ª o. s 0.443347 1.1278 0.2606 1 

(1. 1. 593:¡33 o.mm 3.5713 o. 0004 

f1, 1.mm o.mm 3.6841 0.0003 

(1'5 1.mm o.mm 3. 90q) 0.0001 

(1d 1.383333 0.443347 3.1202 o. 0020 

(3., 0.8b25 o.mm 1.9454 0.0530 

(1. 1.320833 o.4mu 2.m2 0.0-032 

(19 o. 9 0.443347 2. 0300 o.om 
' 
(310 o.mm 0.3%542 l. 2441 0.2148 

(3 ... íJ.8looQ ; o.msu 2.0S9S 0.0406 

(312 1.25 o.msu 3.152l 0.0018 

f1..., 0.45 o.mm 1. ma o. 2577 

(31, o.mm O.fü542 o. 3362 o. 7370 

11._'5 -0.183333 0.396542 -o. 4623 0.6443 

1 11._6 o. 316667 0.396542 o. 7986 íi.4254 

1 (3•? 0.935 o. 242831 3. 8504 0.0002 

1 
1 f1,. ~.41375 o. 242831 1 • 70~1 _0.0898 __ J 
L_ 

Coeficiente de deter1inaci6n (Ajust¡dal R• = 0.9701 
Estadistico de Durbín - Matson = 2. 249 
Para 240 observ¡ciooes ¡justad•s. 
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ïaala l. Halores Estiaadns de los Pariaetros del Hodeto de
Sugerí icie de Respuesta.
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0.3?ò5i2

0.S9d5l2

0.S?d5i2

0.39d5l2

0.24233!

G-Iåìflšl

l5.??fi&

0.798

l.l2?H

3.5113

3.dSIl

I.9ü9?

3.1202

1.1451

2.??12

2.fl300

1.2441

2.9595

3.1523

l.lI4E

ü.33d2

-ü.ld23

Ú.?ì5d

3.3591

l .ìüìi

d.üüüd

0.1551

Ú.2åüd

U.Dflüi

ü.üüflI

d.0üdl

G.düEü

üafififiü

ü.düJ1

d.d4IS
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Estadistitd de Durbin - Iatson = 2.24?
Para .Hd observaciones ajustadas.



1. - Los estimadores correspondientes al factor sujetos <fi ,fj •... ,{3 ) 
i 2 " 

tienen el error estandar grupal más grande con respecto a las otros 

dos factores. 

2 .. - No todos los estimadores son estadisticamente significativos. En 

el factor sujetos ~. y ~z , los niveles de significancia son p = 0.42 y 

(310. ~13 ••••• ~.6 

correspondientes al factor tiempo, también ti e nen niveles de p bajos. 

0.26, respectivamente. Los estimadores p 

En cuanto al factor zona, (3
18 

sobrepasa ligeramente el nivel clásico 

del 5'l.. 

La calidad del ajuste del modelo se hizo a través del análisis de 

residuos. La Figura 31 señala la relaciOn entre los residuos 

estandarizados y los v~lores predictivos. En ésta se observa que la 

gran mayoria de los residuos se distribuyen en el intervalo -2, 2 y 

alrededor del O satisfaciendo asi la hipOtesis de homogeneidad de 

varianza. 

5 .4 ..-------------. 

R e 
e s 3.4 s ' a 

n 
u d 
o 1.4 
s ,. 1 ... 

z 
a 
d -0.6 
o 
s 

•• -2.6 • 
6.7 7.7 8. 7 9.7 10.7 11.7 

Valores predictivos 

Figura 31. Relación entre la s re;;cuo5 eslanrt•r1iados 
y los valores predic tiv;;;. 
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1.- Los estimador-es correspondientes al factor suifit-DE i("§'l,('§z,...,f§p1

tienen el error estandar grupal mas grande con respecto a las otros

dos factores.

2.- No todos los estimadores son estadísticamente significativos. En

el factor sujetos Él v Ú3 , los niveles de significancia son p = 0.42 y

p = 0.2d›, respectivamente. Los estimadores ¡?m,ƒ'?±a, . . . , fi”

correspondientes al factor tiempo, tambien tienen niveles de p bajos.

En cuanto al factor eona, fa' sobrepasa ligeramente el nivel clasico

del 51.

La calidad del ajuste del modelo se hizo a traves del analisis de

residuos. La Figura 31 señala la relacion entre los residuos

estandarizados Y los valores predictivos. En esta se observa que la

gran mayoría de los residuos se distribuyen en el intervalo -2, 2 y

alrededor del 0 satisfaciendo asi la hipotesis de homogeneidad de

varianza.
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Figura ll. Relatidn entre los residuos estannariiados
1 los valores predictivoa.
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Con respecto a la hipótesis de distribución gaussiana, la Figura 32 

muestra el diagrama de tallo-y-hoja para los residuos. Aquí se observa 

una distribución simétrica alrededor del O y los casos que por arriba y 

abajo salen fuera del intervalo anteriormente mencionado. Tal simetría 

avala la calidad del modelo propuesto. 

-2 • 
-2 1 

14 -l • 
35 -1 1 
76 -o . 

(50) -o 1 
1l4 o 1 
69 o . 
36 l 1 
15 l. 

2 1 
2 • 
3 1 
3 • 

Unidad=0.1 

33210000 
44443322222lll00000000 
44433222221ll00000000 
9999BB8B8777777777766666b6666555555S5S555 
44444443333333333333332222222llllllllllll100000000 
00000001 l l l l l2222222223333333333344H44444444 
555555556666666666667777777788999 
000000011111222334444 
67778899 
l l 4 5 

o o 
6 

Figura 32. Diagra1a de tallo-y-ho¡a de tos residuos en la Figura 31. 

Asimismo, se calcularon los valores de influencia y la distancia de 

Cook para determinar, en conjunción con los residuos estandarizados, 

los casos aberrantes para los 240 datos procesados. 

Tabla B. Casos Aberrantes Identificados para la Variable Creci1iento. 

FE = ELE =·=·· 
_ _, -

~··· Residuos Ni vet de 
Oi "" ~" •• º"""' •• "" 1 

~berrante es tan dar i 2 a dos i ni l ueroci a de ~ahalanobis 1od1hcada 
--------

22 1.94426 o. 07917 19.4657 0.57008 i 
66 2.15262 0.07917 19.4ó57 0.63117 
82 3. 61720 0.07917 19.4657 1. 06060 

110 2.44993 0.07917 19.4657 o. 71835 
m 3.01647 0.07917 19. 4657 -0.88446 
142 2.12527 0.07917 11.4657 0.!.2315 
147 t. 95525 0.07917 19.4657 o. 57330 
155 2. 51756 0.07917 19.4657 0.73818 
176 3.08852 0.07917 19.4657 o. 90559 

---------------------
Nota. Total de casos aberrantes identificados= 9 
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Con respecto a la hipótesis de distribucion gaussiana, la Figura 32

muestra el diagrama de tallo-F-hoja para los residuos. ñqui se observa

una distribucion simétrica alrededor del U v los casos que por arriba v

abajo salen fuera del intervalo anteriormente mencionado. Tal simetría

avala la calidad del modelo propuesto.

Unidad = 0.!
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Figura 32. fliaqrala de tallo-y-hoja de los residuos en la Figura ll.

asimismo, se calcularon los valores de influencia y la distancia de

Cook para determinar, en conjunción con los residuos estandarizados,

los casos aberrantes para los 24Ú datos procesados.

ïatla B. Casos ñberrantes identificados para la Variable Creciliento.

_ _

r iiaara aa naaiauas aires de niairisuiiss oisianiia aa cada H
I caso aberrante estandarizados influencia de Hanalanohis anditicada j

' 22 1.iiiis
ss 2.i52s2

¿ si s.s1iio
l llo 2.44995

iii i.o|sii
4 142 2.12521
l iii 1.95525

155 2.5ii5a
lïd I.flBB52

l-.. _-_.. ___ _-

fl.fll9IT
Ú.Ú??l?
ü.Ú?9l?
d.ü??l?
ü.üTìlT
ü.üT?l?
fl.flI?l?
fl.üïïl?
ü.üliI?

l?.4d5l
l?.4L§T
19.455?
I?.4d5?
1?.tS5T
l1.ii5?
19.155?
lS.1d5?
l?.#E5?

d.5lÚ09
ü.d3ll?
l.Úd0dÚ
0.?lfl35

~ü.flB44d
0.52315
0.57330
9.73818
0.90559

Nota. Total de casos aoerrantes identificados = 9
B2



La Tabla 8 señala los valores que el programa de cómputo indico 

automáticamente como casos aberrantes, ya sea por tener un valor de 

residuo estandarizado grande o bien por ser un caso inf luencial 

poderoso. 

Por otra parte, el análisis de varianza condensado para dicho 

modelo de superficie de respuesta se ilustra en la Tabla 9. El valor 

del indice de determinación, R~ es de 0.9728 y el error estándar de 

regresión es de 1.53. El estadístico de Durbin-Watson tiene un valor 

de 2.24, evidenciando la no autocorrelación de los residuos, y por 

tanto, se satisface la hipótesis de independencia. Cabe decir que al 

analizar los datos sin casos aberrantes señalados en la Tabla 8 el 

valor de R 2 no sufre un cambio importante 0.9758) y el error 

estándar solo se altera en un 67.. La discusión sobre este modelo se 

hizo con los 240 datos, aunque la detección de los casos aberrantes fue 

sumamente útil para el análisis de varianza multifactorial. En este 

último, los casos si alteraban significativamente los resultados. 

Tabla 9. Análisis de Varianza de la Superficie de Respuesta. 

-.:uaaaa-••• .. •••m1111••111•¡ 
lhvel de 1 

Fuente SC 9.l. CK F sionificancia 
------------------· ---1 

Modelo 18698.5 19 984.133 417.239 .0000 
Error 521. 268 221 2. 35868 

Total 19219.8 240 

Coeficiente de deter11nac16n Rl : 0.972879 
Coeficiente de deter1ir.aci6n IAjustauo para los q. l.! : 0.97067 
Error esUndar de regresi en = !. 5358 
Estadistica de Durbin - Natson = 2.2489 

Al avalar el modelo con la técnica anteriormente descrita, se pone 

de manifiesto que el crecimiento de Hontastrea annularis puede 
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La Tabla B senala los valores que el programa de computo indico

automaticamente como casos aberrantes, ya sea por tener un valor de

residuo estandarizado grande o bien por ser un caso influencial

poderoso.

Por otra parte, el analisis de varianza condensado para dicho

modelo de superficie de respuesta se ilustra en la Tabla 9. El valor

del indice de determinacion, H: es de ü.9?2B v el error estandar de

regresión es de 1.53. El estadístico de Durbin-Watson tiene un valor

de 2.24, evidenciando la no autocorrelacion de los residuos, y por

tanto, se satisface la hipotesis de independencia. Cabe decir que al

analizar los datos sin casos aberrantes seäalados en la Tabla B el

valor de Re no sufre un cambio importante (R: = 0.97581 y el error

estandar solo se altera en un oï. La discusion sobre este modelo se

hizo con los 240 datos, aunque la deteccion de los casos aberrantes fue

sumamente util para el analisis de varianza multifactorial. En este

último, los casos si alteraban significativamente los resultados.

Tabla 9. analisis de Uariania de la Superficie de Respuesta.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

` und M '
Fuente SE q.l. EH F significancia §

Hodelo l8S9H.5 li 151.133 llT.239 .üüüü ¡
Error §2l.2dH 221 2.i5HdE

|
Total l?il9.H 240 ¦
_ _-_ _ __ ___.- _ _ _ --__ _ ____±

Coeficiente de detereinacidn Hi = o.i?2Sld
Eneficiente de deterainacidn idjustano Para los o. 1.! = d.97do?
Error estandar de regresidn = l.535S
Estadístico de Durbin - Iatson = 2.245?

fil avalar el modelo con la tecnica anteriormente descrita, se pone

de manifiesto que el crecimiento de Hontastrea annularis puede
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describirse como una función de éste último con respecto al factor 

sujeto, tiempo y zona. La predictibilidad del modelo está descrita en 

el Apéndice C. Nótese que del total de los datos sólo el 6% de la 

diferencia entre lo observado y lo esperado por el modelo, contempla el 

rango de los residuos estandarizados con valores mayores a 2. Esto 

significa que el crecimiento de H. annularis está directamente 

relacionado con los factores anteriormente descritos. 

cabe precizar lo siguiente: 

Sin embargo, 

il La descripción modelada no implica que no existan otros factores de 

tipo biótico y abiótico que determinen el crecimiento. Sólo se intenta 

probar que el crecimiento está influenciado, entre otros posibles 

factores, por el hábitat, por lo ocurrido en el tiempo y por la 

variabilidad entre los sujetos. 

iil Como se mencionó en la primera parte, no todos los componentes del 

modelo son significativos. Era de suponerse que la variabilidad entre 

sujetos no fuera constante, sin embargo no se esperaba que dicha 

variabilidad fuese significativa. 

iiil Es evidente que aunque el modelo es de tipo lineal, se sabía de 

antemano el comportamiento ciclico del tiempo. Aún con ello se observa 

que el crecimiento después del periodo 81-82 es significativo. La no 

significancia se interpreta que los ciclos anteriores a este periodo de 

tiempo, como se observa en la Figura 24 son constantes. 

ivl Se evidencia nuevamente, a través del modelo, que la zona sureste 

tiene un crecimiento distinto con respecto a las otra dos zonas. 

v> Aunque el modelo tiene alta predictibilidad <R 2 0.9728) y la 

bondad de ajuste <análisis de residuos) es buena, no se descarta el 
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describirse como una Funcion de este último con respecto al factor

sujeto, tiempo y zona. La predictihilidad del modela esta descrita en

el ñpendice C. Nótese que del total de los datos solo el óï de la

diferencia entre 1o observado v lo esperado por el modelo, contempla el

ranqn de los residuus estandarizadns cun valores mavures a 2. Este

signitica que el crecimientn de H. annularis esta directamente

relacinnado con los factores anteriormente descritos. Sin embargo,

cabe pretizar lu siguiente:

il La descripciún modelada nu implica que no existan otros factnres de

tipo biotice y abiotico que determinen el crecimiento. Sold se intenta

prubar que el crecimientd esta influenciado, entre etrus pasibles

factores, por el habitat, por lu ocurrido en el tiempo y por la

variabilidad entre los sujetos.

ii) Domo se menciono en la primera parte, no todos los componentes del

mudelu son significativos. Era de supunerse que la variabilidad entre

sujetos no fuera constante, sin embargn nn se esperaba que dicha

variabilidad fuese significativa.

iii! Es evidente que aunque el mudelu es de tipu lineal, se sabía de

antemanu el cumpertamientü ciclicu del tiempu. fiún cun elln se ubserva

que el crecimiento despues del periodo Ei-E2 es significativa- La ne

significancia se interpreta que lüs Eiclds anteridres a este periudu de

tiempu, cemo se ubserva en la Figura 24 son cunstantes.

iv) Se evidencia nuevamente, a traves del mndelu, que la zona sureste

tiene un crecimiento distinto con respecto a Las otra dos ionas.

2VJ åunque el mudelu tiene alta predictibilidad (H = 0.9728) v la

bondad de ajuste (análisis de residunsl es buena, no se descarta el
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considerar que del total de los parámetros estimados sólo el 63% son 

significativos. Lo anterior sugiere la necesidad de estimar otras 

formas de modelación para el crecimiento de H. annularis. 
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considerar que del total de los parametros estimados solo el ¿EE son

significativos. Lo anterior sugiere la necesidad de estimar otras

formas de modelacion para el crecimiento de H. annularis.
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Discusión Discusión



Para un mejor entendimiento de los aspectos relacionados con el 

crecimiento de Hontastrea annularis en el Arrecife de Enmedio, 

Veracruz, la discusión se dividirá en tres secciones: La primera, 

comenzará a partir de los resultados obtenidos en los análisis 

estadisticos. Una segunda sección, comprenderá los aspectos de la 

presencia de las bandas de estrés, en particular la del año 1976-1977, 

y el origen de la banda anual de alta densidad. Finalmente, para 

terminar éste capitulo, se examinarán las probables relaciones 

existentes entre este estudio y otros similares realizados en el 

Atlántico. 

Crecimiento 

Con la finalidad de comparar los resultados de este estudio y su 

discusión con respecto a la metodologia seguida y los trabajos 

publicados en la literatura, se elaboró la Tabla 10 que sintetiza los 

principales resultados obtenidos. 

El Crecimiento en Relación a los Sujetos 

Al comparar el crecimiento de los sujetos Nontastrea annularis 

estimados en este estudio, se observa que los tres métodos de análisis 

utilizados revelan una alta variabilidad. Esta, como ha mencionado 

Dodge <1981>, se puede atribuir a la heterogeneidad de hábitats que se 

encuentran en un mismo arrecife y, más aún, a la formación de 

microhábitats en el propio hábitat. 
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Para un mejor entendimiento de los aspectos relacionados con el

crecimiento de Hdntastrea annularis en el Rrreciie de Enmedio,

Veracruz, la discusion se dividirá en tres secciones: La primera,

comenzara a partir de los resultados obtenidos en los analisis

estadísticos. Una segunda seccion, comprenderá los aspectos de la

presencia de las bandas de estres, en particular la del año l9?o-l9??,

v el origen de la banda anual de alta densidad. Finalmente, para

terminar este capitulo, se examinaron las probables relaciones

existentes entre este estudio Y otros similares realizados en el

Atlantico.

Crecimiento

Con la finalidad de comparar los resultados de este estudio v su

discusion con respecto a la metodologia seguida v los trabajos

publicados en la literatura, se elaboro la Tabla 10 que sintetiza los

principales resultados obtenidos.

El Crecimiento en Relacion a los Sujetos

el comparar el crecimiento de los sujetos Huntastrea annularis

estimados en este estudio, se observa que los tres metodos de analisis

utilitados revelan una alta variabilidad. Esta, como ha mencionado

Dodge (19311, se puede atribuir a la heterogeneidad de hábitats que se

encuentran en un mismo arrecife y, mas aún, a la iormacion de

microhábitats en el propio hábitat.
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También puede influir la posición en la que se encontraron los 

corales con respecto a la incidencia de luz, sin descartar los factores 

fisiológicos y genéticos. 

Otros estudios que señalan diferencias entre sujetos, son los de 

Bright et al. (1984l, Dodge y Brass (1984i, Dodge y Lang <1983) y 

Tomascik y Sander <1985>. Sin embargo, solamente Dodge y Lang dan una 

explicación a la variabilidad que encontraron. Ellos adjudican la 

diferencia de crecimiento de los corales analizados a la heterogeneidad 

en el número de años que presentaban sus ejemplares. Lo anterior no 

coincide con los resultados mostrados en este estudio, ya que aún 

existiendo homogeneidad en el número de años, el crecimiento fue 

variable entre los corales. 

A diferencia de la presente investigación y los anteriormente 

citados, el resto de los trabajos que analizan las relaciones entre 

sujetos lo hacen de forma horizontal, es decir, anualmente <por indices 

cronológicos) y debido a que los efectos ambientales repercuten en el 

crecimiento <Buddemeier y Kinzie, 1976) el comportamiento de éste 

tiende, en general, a ser muy similar anualmente en una misma región. 

El Crecimiento en Relación al Tiempo 

En cuanto al periodo de tiempo estudiado <1976-1984), se puede 

apreciar, a partir de los análisis utilizados, la clara formación de 

dos grupos de años. El primero, engloba el periodo 76-77 a 79-80 y un 

segundo el 80-81 a 83-84. El año 81-82 correspondió al máximo 

crecimiento. 

El método de suavización, además de proporc"onar la información 
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Bright et al. il9B4l, Dodge v Brass (1984), Dodge y Lang (1983) v

Tomascik v Sander (19851. Sin embargo, solamente Dodge y Lang dan una

explicacion a la variabilidad que encontraron. Ellos adjudican la

diferencia de crecimiento de los corales analizados a la heterogeneidad

en el número de años que presentaban sus ejemplares. Lo anterior no

coincide con los resultados mostrados en este estudio, ya que aún

existiendo homogeneidad en el número de años, el crecimiento fue

variable entre los corales.

Q diferencia de la presente investigacion y los anteriormente

citados, el resto de los trabajos que analizan las relaciones entre
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tiende, en general, a ser muy similar anualmente en una misma region.

El Crecimiento en Relacion al Tiempo

En cuanto al periodo de tiempo estudiado (1976-1984), se puede

apreciar, a partir de los analisis utilizados, la clara formacion de

dos grupos de afios. El primero, engloba el periodo To-77 a T9-BU y un

segundo el BU-El a B3¬B4. El año Bl~B2 correspondio al maximo

crecimiento.

El metodo de suavizacion, ademas de proporcionar la informacion

91



anterior, muestra un comportamiento cíclico en el crecimiento para el 

intervalo 76-77 a 81-82 y el resto del periodo se presenta sin 

oscilaciones. Por último, el modelo de superficie de respuesta 

solamente evidencia que los años 81-82 y 82-83 -que representan los 

máximos crecimientos- fueron significativos con respecto al resto de 

los periodos de tiempo considerados en el estudio. 

Es importante señalar que para los análisis cronológicos del 

crecimiento coralino, se asume que las tasas de crecimiento están 

influenciados por los cambios en el ambiente CHudson, 1981al. En otras 

palabras: la tasa de crecimiento se incrementa a un nivel óptimo cuando 

las condiciones son más favorables e inversamente decaen cuando las 

condiciones son desfavorables. 

Los indices cronológicos de las zonas analizadas, mostraron 

diferencias entre ellas, aunque la tendencia general de crecimiento fue 

similar en las tres. La concordancia entre las estaciones indica que 

un patrón común de crecimiento está presente, probablemente relacionado 

a una característica ambiental similar en todos los corales. Por lo 

anterior, se construyó un sólo indice que reflejara los patrones 

principales del crecimiento a lo largo del tiempo para las zonas del 

Arrecife de Enmedio. En él se puede definir la clara formación de dos 

grupos: el primero que consiste de 76-77 a 79-80 y el segundo que va de 

80-81 hasta 83-84. En los primeros cuatro años, el crecimiento de 

HontastFea annulaFis fue bajo (8.44 mm/añal, en tanto que en los cuatro 

restantes fue alto <9. 13 mm/año). Par su parte el periodo 81-82 

presentó el máximo crecimiento. Lo anterior enmarca la existencia de 

variaciones entre periodos, variable muy importante si se recuerda que 
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anterior, muestra un comportamiento cíclico en el crecimiento para el

intervalo To-?7 a B1-B2 v el resto del periodo se presenta sin

oscilaciones. Por último, el modelo de superficie de respuesta

solamente evidencia que los años El-B2 v Bïrüš -que representan los

maximos crecimientos- fueron significativos con respecto al resto de

los periodos de tiempo considerados en el estudio.

Es importante señalar que para los analisis cronologicos del

crecimiento coralino, se asume que las tasas de crecimiento estan

influenciados por los cambios en el ambiente (Hudson, 19Qlal- En otras

palabras: la tasa de crecimiento se incrementa a un nivel optimo cuando

las condiciones son mas favorables e inversamente decaen cuando las

condiciones son desfavorables.

Los indices cronologicos de las :ones analizadas, mostraron

diferencias entre ellas, aunque la tendencia general de crecimiento fue

similar en las tres. La concordancia entre las estaciones indica que

un patron común de crecimiento está presente, probablemente relacionado

a una caracteristica ambiental similar en todos los corales. Por lo

anterior, se construvo un solo indice que reflejara los patrones

principales del crecimiento a lo largo del tiempo para las Zonas del

Hrrecife de Enmedio. En el se puede definir la clara formacion de dos

grupos: el primero que consiste de Tor?? a T9-B0 v el segundo que va de

Bü-B1 hasta. E3-B4. En los primeros cuatro años, el crecimiento de

Hontastrea annularis fue bajo (5.44 mmfafiol, en tanto que en los cuatro

restantes fue alto i?.l5 mmrafiol. Por su parte el periodo Bi-82

presento el maximo crecimiento. Lo anterior enmarca la existencia de

variaciones entre periodos, variable muy importante si se recuerda que
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los corales son considerados indicadores ambientales. 

La selección más evidente para la comp•ración de lAs cronologias 

de los corales, son las series de tiempo de parámetros ambientales que 

pudieran afectarlos. 

Al comparar el indice cronológico del promedio de las zonas 

estudiadas con los parámetros existentes en el Puerto de Veracruz, se 

encontró que la insolación presentó la mayor relación positiva can el 

crecimiento de este arrecife, seguida de la temperatura ambiental y del 

agua. En base a las tendencias de éstas parámetros, se puede dar una 

explicación de la posible formación de los das grupos de años 

encontrados, debido a que el crecimiento disminuyó cuando las 

condiciones de estos parámetros bajaron, y aumentó en el momento en que 

los parámetros fueron más altos. Lo anterior también incluye el 

notable incremento del periodo 81-82, año en el cual los tres factores 

presentaron sus mayores alcances en el intervalo de estudio. 

La insolación ha sido estimada por diversos autores como una de 

las variables ambientales más importantes que afectan al crecimiento. 

La luz puede incrementar el crecimiento al generar altos niveles de 

actividad fotosintética en las algas simbiontes (zooxantelasl, que se 

encuentran en los tejidos de las corales hermatípicos. El papel de las 

zoaxantelas parece ser decisivo, ya que proveen a sus corales 

hospederos con energía metabólica suficiente para aumentar la 

calcificación como sucede en H. annularis <Barnes y Taylor, 1973; 

Goreau, 1959b; Goreau y Goreau, 1959; Pearse y Muscatine, 1971>. 

Además, dicha dependencia de la energía solar, se puede demostrar por 

los limites de profundidad de los corales hermatipicos ejemplificados 
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condiciones de estos parámetros bajaron, v aumento en el momento en que

los parámetros fueron mas altos. Lo anterior también incluye el

notable incremento del periodo Bi-E2, año en el cual los tres factores

presentaron sus mayores alcances en el intervalo de estudio.

La insolacion ha sido estimada por diversos autores como una de

Ias variables ambientales mas importantes que afectan al crecimiento.

La luz puede incrementar el crecimiento al generar altos niveles de

actividad fotosintética en las algas simbiontes Caooxantelasl, que se

encuentran en los tejidos de los corales hermatipicos. El papel de las

Zooxantelas parece ser decisivo, ya que proveen a sus corales

hospederos con energia metaoolica suficiente para aumentar la

calcificaciün como sucede en H. annularis (Barnes v Taylor, 19?3;
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93



por- H. annularís en los estudios de Baker- y Weber 

<1975). 

<1975>; y Dustan 

Los cor-ales arrecifales se encuentran delimitados, gemeralmente, 

entr-e los 16 •e y 36 •e en aguas tr-opicales y subtr-opicales, y al 

exponerse fuera de estos limites, puede pr-ovocar la muerte de estos 

or-ganismos <Smith, 1971>. Asi, se ha demostr-ado que normalmente existe 

un efecto positivo en la relación entre temper-atura y cr-ecimiento, tal 

como mencionan Glynn (1977), Glynn y Stewart (1973), Shinn 1966, Weber 

y White (1974) y Weber, Oeines, White y Weber (1975). 

Por otra parte la precipitación, la salinidad y el nivel medio del 

mar no fueron parámetros críticos par-a el crecimiento en este estudio. 

Sin embargo, la variable del n~mero de dias con norte franco (octubre a 

febrero) mostró una relación inversa. Se encontró también, que el 

promedio de dias con este tipo de vientos fue más alto en el intervalo 

76-77 a 79-80 cuando el crecimiento fue menor y viceversa. Más aún: el 

máximo número de dias con norte franco se presentó en el año con el 

menor registro de crecimiento <78-79), en tanto que el minimo de días 

se presentó en el año de máximo crecimiento correspondiente al año 81-

82 .. 

El parámetro de dias con norte franco no habia sido utilizado sino 

hasta este estudio y, como ya se señaló, es un factor que influyó en el 

crecimiento de los corales. Dicho factor representa a los "Nortes", 

que son comunes en Veracruz. Esta época se caracteriza por la 

presencia de altas precipitaciones y bajas temperaturas. Las primeras 

pueden provocar dias nublados que disminuyen los niveles de luz, en 

tanto que la baja temperatura es el factor principal que induce a los 

·:;>4 

por H. annularif en los estudios de Baker v Heber (l975J; v Dustan

(1975).

Los corales arrecifales se encuentran delimitados, generalmente,

entre los lo 'C y So 'C en aguas tropicales y subtropicales, y al

exponerse fuera de estos limites, puede provocar la muerte de estos

organismos (Smith, 1971l. ñsi, se ha demostrado que normalmente existe

un efecto positivo en la relacion entre temperatura v crecimiento, tal

como mencionan Glvnn Il??7l, Glvnn y Stewart (19731, Shinn l9oo, Heber

v white (1974) v Heber, Ueines, white v Heber (19751.

Por otra parte la precipitacion, la salinidad v el nivel medio del

mar no fueron parámetros críticos para el crecimiento en este estudio.

sin embargo, la variable del número de dias con norte franco (octubre a

febrero) mostro una relacion inversa- Se encontro tambien, que el

promedio de dias con este tipo de vientos fue mas alto en el intervalo

To-F? a 7?-E0 cuando el crecimiento fue menor v viceversa. Has aún: el

maximo número de dias con norte franco se presento en el año con el

menor registro de crecimiento i?B-TÉJ, en tanto que el minimo de días

se presento en el año de maximo crecimiento correspondiente al año E1-

82.

El parametro de dias con norte franco no habia sido utilizado sino

hasta este estudio v, como va se señalo, es un factor que influyo en el

crecimiento de los corales. Dicho factor representa a los "Nortes",

que son comunes en Veracrue. Esta epoca se caracteriza por la

presencia de altas precipitaciones v bajas temperaturas. Las primeras

pueden provocar dias nublados que disminuyen los niveles de luz, en

tanto que la baja temperatura es el factor principal que induce a los
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corales a estados de estrés y, en extremo, de muerte. 

Cabe recordar que la significancia de los resultados se ha de 

consider-ar por la distancia que existe entre los datos ambientales 

registrados y el lugar de cc ... ecta. 

Es significativo señalar que otra variable importante que influye 

sobre el crecimiento es la sedimentación, que no fue considerada en 

este estudio por no existir datos de este tipo en la zona. Sin embargo 

Aller- y Dodge (1974), Dodge y Vaisnys (1977>, Hudson <1981a) y Tomascik 

y Sander ( 1985) han probado que la sedimentación y la turbiedad 

relacionada con la columna del agua, reducen las tasas de crecimiento 

de H. ar1r1ularis. En general, se ha aceptado que la turbiedad disminuye 

el crecimiento, ya que la luz que penetra es dispersada por las 

partículas de sedimento y por lo tanto la iluminación -fuente vital de 

los corales simbiontes- se ve reducida (Dodge y Vaisnys, 1977). Más 

aun: en ambientes con alta sedimentación y turbiedad, la limpieza de 

los corales ha de requerir un gasto de energía, que de otra forma seria 

utilizada para actividades biológicas tales como el crecimiento <Dodge, 

Aller y Thompson, 1974). 

Como se mencionó, el método de suavización reveló un patrón 

oscilante en el crecimiento del periodo 76-77 al periodo 81-82, y sin 

fluctuaciones los siguientes dos años. Lo anterior se puede 

interpretar como un vaivén en las variables ambientales que afectan Al 

crecimiento los primeros seis años, y constantes los últimos dos. Por 

último, el módelo de superficie de respuesta denota ?. los periodos 81-

82 y 82-83 como significativos en el crecimiento de H. annularis en el 

Arrecife de Enmedio, precisamentP por ser los de mayor crecimiento en 
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corales a estados de estres y, en extremo, de muerte.

Cabe recordar que la significancia de los resultados se ha de

considerar por la distancia que existe entre los datos ambientales

registrados y el lugar de co1ecta.

Es significativo señalar que otra variable importante que influye

sobre el crecimiento es la sedimentacion, que no fue considerada en

este estudio por no existir datos de este tipo en la zona. Sin embargo

ñller y Dodge (1974), Dodge y vaisnys (19??J, Hudson (19B1a) y Tomascik

y Sander (19851 han probado gue la sedimentacion v la turbiedad

relacionada con la columna del agua, reducen las tasas de crecimiento

de H. annularís. En general, se ha aceptado que la turbiedad disminuye

el crecimiento, ya que la lui que penetra es dispersada por las

particulas de sedimento y por lo tanto la iluminacion *fuente vital de

los corales simbiontes* se ve reducida (Dodge y Vaisnys, 19771. Has

aun: en ambientes con alta sedimentacion y turbiedad, la limpieza de

los corales ha de requerir un gasto de energia, que de otra forma seria

utilizada para actividades biologicas tales como el crecimiento (Dodge,

filler y Thompson, 1974).

Como se menciono, el metodo de suavizacion revelo un patron

oscilante en el crecimiento del periodo 7o-7? al periodo El-82. y sin

fluctuaciones los siguientes dos años. Lo anterior se puede

interpretar como un vaiven en las variables ambientales que afectan al

crecimiento los primeros seis años, y constantes los últimos dos. Por

último, el modelo de superficie de respuesta denota a los periodos B1*

E2 y B2¬B3 como significativos en el crecimiento de H. annularis en el

firrecife de Enmedio, precisamente por ser los de mayor crecimiento en
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el intervalo de estudio. No obstante, al analizar las otras gráficas 

utilizadas en este trabajo, se pudo contemplar que otros periodos 

también tuvieron influencias significativas en el 

annularis. 

que analizan las tasas 

crecimiento de H. 

de crecimiento De los estudios 

cronológicamente, Dodge <1981), relaciona a la temperatura del agua, 

como la variable que controla el crecimiento de los corales en los 

arrecifes de Vieques, Puerto Rico. En el banco este de los Flower 

Gardens, Dodge y Lang <1983l analizaron -en base a los resultados de 

Hudson y Robbin Cl980l- el periodo 1892-1979 en el cual, de 1907 a 

1956, tuvo un promedio de crecimiento de 8.9 mm/año, y declinó 

abruptamente durante 1957 donde se mantuvo bajo los siguientes 22 años 

C7.2 mm/año). Los autores sugieren que éste pronunciado decremento del 

crecimiento, se deba a las fluctuaciones de la temperatura del agua y 

al incremento de las descargas fluviales del área. Mientras Dodge y 

Vaisnys (1975) interpretaron las variaciones de crecimiento de 1905 a 

finales de 1960 para el género Diploria en las Bermudas, de una manera 

positiva con la presión atmosférica -que repesenta probablemente a la 

insolación- y de forma negativa con la temperatura del aire. Ellos 

interpretan esta relación negativa de la temperatura como una respuesta 

positiva al suplemento de nutrientes. 

Por otro lado, Dodge y Vaisnys C1977l, Hudson (1981al y Tomascik y 

Sander <1985> relacionan sus variaciones de crecimiento cronológico con 

los efectos de la sedimentación. 

decremento del crecimiento en 

Dodge y Vaisnys evidencian un 

corales vivos y una mortandad 

catastrófica que sufrieron los corales Diploria spp. durante el dragado 

96 

el intervalo de estudio. No obstante, al analizar las otras graficas

utilizadas en este trabajo, se pudo contemplar que otros periodos

tambien tuvieron influencias significativas en el crecimiento de H.

annularis.

De los estudios que analizan las tasas de crecimiento

cronologicamente, Dodge (19811, relaciona a la temperatura del agua,

como la variable que controla el crecimiento de los corales en los

arrecifes de vieques, Puerto Rico. En el banco este de los Flower

Gardens, Dodge y Lang (19831 analizaron -en base a los resultados de

Hudson y Robbin (l9EÚl- el periodo 1E92-1??? en el cual, de 190? a

195o, tuvo un promedio de crecimiento de E.9 mmƒaño, y declino

abruptamente durante 195? donde se mantuvo bajo los siguientes 22 años

(?.2 mmƒafiol. Los autores sugieren que este pronunciado decremento del

crecimiento, se deba a las fluctuaciones de la temperatura del agua v

al incremento de las descargas fluviales del area. Hientras Dodge y

Vaisnys (l??5l interpretaron las variaciones de crecimiento de IÉÚS a

finales de l9oU para el genero Diplaria en las Bermudas, de una manera

positiva con la presion atmosferica -que repesenta probablemente a la

insolacion- y de forma negativa con la temperatura del aire. Ellos

interpretan esta relacion negativa de la temperatura como una respuesta

positiva al suplemento de nutrientes.

Por otro lado, Dodge y Uaisnys (l9??l, Hudson (l9Elal y Tomascik y

Sander (19551 relacionan sus variaciones de crecimiento cronologico con

los efectos de la sedimentacion. Dodge y vaisnys evidencian un

decremento del crecimiento en corales vivos y una mortandad

catastrofica que sufrieron los corales Díplaria spp. durante el dragado
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para la construcción del aeropuerto en Castle Harbar, Bermudas, durante 

1941-1943. Hudson, presenta la serie de tiempo de 50 años <1928-1978), 

donde además de encontrar diferencias entre las cronologías de sus 

zonas, observa un decremento de 1953 a 1968 que se relaciona 

precisamente con el incremento de las actividades del hombre en el 

dragado y llenado de los cayos de Florida; y el ligero incremento en 

las tasas de crecimiento se correlacionan con la reducción de estas 

operaciones. 

general del 

Mientras Tomascik y Sander, atribuyen la tendencia 

decrecimiento al dramático incremento de eutrof icación en 

los últimos 15 años. 

De los estudios anteriores, solamente los trabajos de Hudson y 

Robbin (1980>, Tomascik y Sander (1985i, además del de Bright et al. 

<1984) incluyen parte del intervaío de tiempo considerado en éste 

trabajo. La tendencia que presentaron Hudson y Robbin de 1976 a 1979 

en el este de los Flower Gardens fue similar al reportado aquí. 

Mientras que Bright y colaboradores, en los bancos este y oeste de los 

mismos Flower Gardens para 1976-1980, fue contraria y tamb1én son 

distintos los r-esultados de Tomasc1k y Sander en Bar-bados que e>:hiben 

un decremento continuo desde 1976 a 1982. 

Como se obser-va en la liter-atura repor-tada, los parámetros dt.? 

mayor- repercusión en el cr-ecimiento de H. annularis son los de 

temperatura y sedimentación aunados a los niveles de luz y descargas 

fluviales. Lo anterior concuerda con los reportes de temperatur-a e 

insolación del presente estudio. Sin embar-go Rannefeld (1972) y PEMEX-

SM (1987l, mencionan que el sistema arr-ecifal del Puerto de Veracruz 

esta fuertemente influenciado por diversos factores: 
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Los vientos huracanados durante la época de "Nortes"; el periodo 

de lluvias que provoca que los arrecifes reciban los mayores aportes de 

agua dulce, sedimentos y materia orgánica, debido a la descarga fluvial 

de los ríos Jamapa y Papaloapan; las corrientes marinas que, al 

presentar una dinámica muy compleja, juegan un papel muy importante, ya 

que son el medio por el cual son distribuidos los sedimentos y la 

materia orgánica. Además, las comunidades arrecifales reciben 

descargas de aguas industriales, aguas negras no tratadas del puerto, y 

los efectos de las actividades portuarias y del dragado que se realiza 

en ésta área. 

Lo anterior sugiere la necesidad de considerar a estos factores 

para lograr un entendimiento más objetivo del 

Arrecife de Enmedio. 

crecimiento en el 

El Crecimiento en Relación a Zonas 

Con respecto a las tres zonas de estudio, resultó evidente que 

existen diferencias notables de crecimiento entre ellas. 

es necesario precisar lo siguiente: 

Sin embargo 

La zona sureste mostró la mayor tasa de crecimiento, en tanto que 

la noroeste, la menor. Por otra parte, se distinguió a la zona sureste 

de las zonas norte y noroeste debido a ias similitudes que presentaron 

estas últimas. Asimismo, la zona norte presentó la más alta 

variabilidad de crecimiento mientras que la más baja fue para la zona 

noroeste. 

La dirección, frecuencia y energía de los vientos locales, ofrecen 

una buena explicación de las tasas de crecimiento y de su variación en 
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las zonas del Arrecife de Enmedio. La energía del viento se relaciona 

con la actividad del oleaje <Upchurch, 1970; citado en Dodge y Vaisnys, 

1980>, el cual, puede afectar negativamente al crecimiento coralino 

causando: 1 l alta resuspensión de sedimentos; 2l gran movimiento del 

agua circundante al tejido del coral, lo que i~pide la captura de 

alimentos <Hubbard, 1974; citado en Dodge y Vaisnys, 1980) y 3> 

reducción de los niveles de luz provocada por los efectos de la 

turbiedad. 

En la Figura 23, se señala que durante el invierno los vientos en 

el Puerto de Veracruz son predominantemente del norte con intensidades 

promedio de 9.06 mis, mientras que durante el verana la dirección es 

este-noreste y con menores intensidades. El área más protegida de los 

vientos es la zona sureste, la cual mostró las mayores tasas de 

crecimiento y, a su vez, la estación noroeste más desprotegida-

registró uno menor <Figura 3). 

Los patrones de variación en el crecimiento también parecen estar 

explicados por la energía de los vientas. Uno esperaría que la menor 

variabilidad se encontrara en áreas de mayor incidencia de vientos, en 

tanto que las áreas protegidas tendrían la mayor variación. Lo 

anterior coincidió con los resultados obtenidos en la. zona noroeste 

<Figura 10>, pero la segunda que le correspondería -de acuerdo a lo 

mencionado- a la zona sureste, es perteniciente a la zona norte. 

puede ser justificado, ya que la zona sureste se encuentra en un área 

casi completamente protegida de los efectos de los vientos y de alguna 

manera forma un ambiente más o menos homogéneo. Par otro lado, la zona 

del norte se localiza en un área semiprategida pero con acceso a los 
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efectos de los vientos del norte, que son los predominantes de esta 

región y además a los vientos del este-noreste. Esto provoca que su 

hábitat sea más heterogéneo con respecto a las otras dos zonas. Lo 

anterior no concuerda completamente con lo expuesto en el articulo de 

Dodge y Vaisnys <1980), quienes al estudiar las tasas de crecimiento 

del género Diploria, consideraron únicamente áreas protegidas y 

desprotegidas. Para el Arrecife de Enmed10, la baja variabilidad del 

crecimiento puede ser el resultado de condiciones favorables (zona 

sureste> o bajo estrés (zona norte> que persisten año tras año, 

mientras la mayor variabilidad del crecimiento (zona norte> puede estar 

relacionada con niveles altos de sedimentación o a factores de tipo 

genético. 

Para los trabajos de Aller y Dodge (1974>, Dodge y Brass (1984), 

Hubbard y Scaturo (1985), Hudson <1981al y Tomascik y Sander (1985>, la 

sedimentación y la turbiedad fueron los factores principales para 

distinguir las zonas de crecimiento en un mismo arrecife, o bien, los 

arrecifes que se encuentran en una misma área. Sin embargo, Dodge y 

Brass también han sugerido que los efectos de los huracanes pueden ser 

determinantes para la zona que analizaron. Mientras que Hudson, en su 

área de estudio <Key Largo) sostuvo que las variaciones de temperatura 

del agua explican, parcialmente, las diferencias que encontró. El 

trabajo de Dodge <1981), al igual que los anteriores, refiere 

variaciones entre el crecimiento de 15 localidades estudiadas alrededor 

de la isla Vieques. Aunque para este caso, dicha heterogeneidad no se 

encontró vinculada con los efectos de la sedimentación ni de la 

turbiedad, sino con la temperatura del agua. Donde no se registraron 
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disimilitudes entre las zonas, fue entre los bancos del este y oeste de 

los Flower Gardens <Bright et al., 1984>. 

Es interesante mencionar el trabajo realizado por Cortés y Risk 

(1985) en el Arrecife de Cahuita, Costa Rica, debido a la importancia 

de los niveles de sedimentación y su repercusión en cuanto al 

crecimiento: las tasas de sedimentación de ese lugar, son las más altas 

reportadas para los arrecifes del Caribe, y en consecuencia, se han 

reportado las tasas de crecimiento más bajas de Hontastrea annularis 

<5.3 mm/año) en el Atlántico. 

Las diferencias encontradas entre las zonas del Arrecife de 

Enmedio, también podrían explicarse en base a la sedimentación y la 

turbiedad. Sin embargo, al no existir estos datos en las zonas, la 

distribución de los vientos, como mencionan Dodge y Vaisnys (1980>, 

resulta un buen factor para determinar la disimilitud entre las tasas 

de crecimiento y la variabilidad entre las zonas. 

Por último, el modelo de superficie de respuesta, probó que el 

crecimiento está determinado por los factores sujetos, tiempo y zona. 

No obstante, es conocido que otras variables, como los factores 

abióticos, repercuten en las tasas de crecimiento, como lo han 

presentado los modelos de crecimiento de Dodge (1981) y Dodge y Vaisnys 

(1975) al relacionarlos con las variables de temperatura y presión 

atmosférica. 

El presente modelo tuvo un 971. de confiabilidad, donde se cumplió 

con los supuestos fundamentales y presentó una alta bondad de ajuste. 

Sin embargo, sólo el 63/. de los parámetros considerados fueron 

significativos, debido principalmente por la variabilidad encontrada en 
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Es interesante mencionar el trabajo realizado por Cortes y Risk

(19551 en el errecife de Eahuita, Costa Rica, debido a la importancia

de los niveles de sedimentacion y su repercusion en cuanto al

crecimiento: las tasas de sedimentacion de ese lugar, son las mas altas

reportadas para los arrecifes del Caribe, y en consecuencia, se han

reportado las tasas de crecimiento mas bajas de Honfastrea annularis

(5-3 mmƒañol en el Htlantico.

Las diferencias encontradas entre las zonas del arrecife de

Enmedio, tambien podrian explicarse en base a la sedimntacion y la

turbiedad. 5in embargo, al no existir estos datos en las zonas, la

distribucion de los vientos, como mencionan Dodge y Uaisnys (19ED1,
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los sujetos .. El tiempo y las zonas presentaron una menor importancia 

en el modelo, pero si se pr·etende considerar a los corales como 

"indicadores ambientales", debe de acudirse a otro tipo de modelos para 

verificar lo anterior. 

Significancia de las Bandas de Estrés y de las de Alta Densidad 

La presencia de bandas de estrés son resultado de los parámetros 

ambientales también, específicamente de la temperatura <Hudson eral., 

1976). Dichas bandas son causadas por bajas temperaturas que 

ocasionalmente suceden durante el invierno, las cuales se depositan 

entre dos bandas claras lo que facilita el reconocimiento de las mismas 

< Hudson, 1 977> . 

Para todos los corales muestreados en el Arrecife de Enmedio, la 

banda de estrés más tangible fue la perteneciente al periodo 1976-77 

CFigura 6). Roberts, Reuse, Walker y Hudson (1982) realizaron un 

análisis profundo de una serie de surgimientos de aire fria durante el 

invierno de 1976-77. En enero de 1977, tres frentes polares 

consecutivos cruzaron el sur de Florida y norte de las Bahamas. Los 

dos primeros no registraron la misma intensidad que el tercero, 

ocurrido el dia 19, que estuvo acompañado por vientos fuertes y 

temperaturas bajas. Para el Puerto de Veracruz*, también el mes de 

enero presentó vientos boreales con rachas violentas los dias 18 y 19. 

En este mes, estos vientos mantuvieron una extraordinaria frecuencia 

que superó el 1007. con respecto a lo normal, y la temperatura media en 

dicho periodo se mantuvo a 1.8 ºC por debajo de lo acostumbrado que es 

*Datos obtenidos del Servicio Metereológico Nacional. 
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en el modelo, pero si se pretende considerar a los corales como

"indicadores ambientales", debe de acudirse a otro tipo de modelos para
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entre dos bandas claras lo que facilita el reconocimiento de las mismas

(Hudson, l9??}.

Para todos los corales muestreados en el Arrecife de Enmedio, la

banda de estres mas tangible fue la perteneciente al periodo läïú-T?

(Figura åì. Roberts, House, walker v Hudson Il9E2l realixaron un

analisis profundo de una serie de surgimientos de aire frio durante el

invierno de l9?o-??. En enero de 1???, tres frentes polares

consecutivos crusaron el sur de Florida v norte de las Bahamas- Los

dos primeros no registraron la misma intensidad que el tercero,

ocurrido el dia 1?, que estuvo acompañado por vientos fuertes v

temperaturas bajas. Para el Puerto de veracruzi, tambien El mes de

enero presento vientos boreales con rachas violentas los dias IE v 19.
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11111--1-11-¡_-1:-11-11:-1111_--1n_n1-11-I-1-1:1-11|_|1u--annua-__a.ííï±.í.,_¡._1.__ï_,ï-_¿_-1.1111-ïïïíïjíìïì

*Datos obtenidos del Servicio Hetereologico Nacional.
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de 21.5 •c. 

El estudio de Roberts y colaboradores, examinó de forma particular 

al tercero y más severo de los frentes polares ocurridos. Tal frente 

llegó al área de Florida y las Bahamas el dia 18, registrando un 

dramático incremento de la velocidad de los vientos. La temperatura 

del agua cayó por debajo de los 16 •e el 19 de enero, lo que definió el 

inicio de las condiciones de estrés termales para los corales de esa 

ár-ea. El dia 20 se registrar-en las temperatur-as mínimas del mes (2 •e 

la ambiental y 12.9 •e la del agua> manteniendose la del agua por 

debajo de las temperaturas letales por un periodo aproximado de 8 días. 

En el Puerto de Veracruz los dias más fries del mes fueron precisamente 

a principios de la segunda quincena, donde la media de la temperatura 

ambiental más baja fue de 16.4 •e que correspondía al dia 19, y la 

mínima de 12.8 •e para el dia 20. Las temperaturas del agua 

más bajas de este mes para la misma región fueron los días 19 (18.3 

·e> , 20 < 18. 1 ·e> y 21 < 18. 3 ·e> . Este hecho demuestra que las 

condiciones de estrés provocadas por eí agua en bajas temperaturas, no 

fue propia de la Florida y las Bahamas, 

estos lugares fueron mayores. 

aunque las consecuencias en 

El estrés provocado por las bajas temperaturas del agua, es un 

factor limitant<? en las condiciones ambientales de los sistemas 

arrecifales subtropícales (Roberts et al., 1982). Estas latitudes 

están sujetas al paso de frentes polares severos, que causan una 

intensa pérdida del calor del mar y un rápido enfr1amento de las áreas 

someras .. 

Pocos estudios existen acerca de los efectos causados a los 
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intensa perdida del calor del mar v un rapido enfriamento de las areas
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arrecifes coralinos por aguas de baja temperatura (Hudson, 1981b; 

Hudson et al., 1976; Shinn, 1966). En el parche arrecifa! de Hen and 

Chickens <Florida), ocurrió una mortalidad de corales oscilante entre 

el 80 y 901. durante el invier-no de 1969-70. Este evento fue registraoo 

como bandas oe estrés d2nsas en los corales que sobrevivieron. En 

tanto que en el suceso de enero de 1977, estos mismos corales volvieron 

a produc'r bandas de estrés, pero esta ocasión sin registro de muertes 

<Hudson, 1981b; Hudson et al., 1976). Cabe señalar que la presencia de 

las bandas solamente han sido registradas en corales de los arrecifes 

de Florida (Hudson, 1977, 1981a, 1981b; Hudson et al., 1976> y en los 

bancos de Flower Gard~ns (J. H. Hudson, comunicación personal, agosto, 

1987) , por lo c:¡ue 1 as bandas de estrés observadas en los cor-ales del 

Ar-recife de Enmedio representan los únicos r-egistros localizados -salvo 

indicación contr-aria- más al sur de las latitudes del nor-te. 

Por- último, la diferencia de la densidad en las bandas tuvo gr-an 

r-epercusión entre los e>:pertos desde que Knutson et al., en 1972, 

desar-rollar-on la técnica radiográfica. Diver-sos autor-es han sugerido 

insistentemente que la banda de alta densidad !oscura) se for-ma durante 

los meses de mayor temper-atura en el 2.gua. En 1976 Hudson y 

colaboradores, realizar-en un seguimiento del crecimiento de Hootastrea 

aooularis a lo lar-go de un año, y notaron que efectivamente dicha banda 

se forma durante los meses de julio a septiembre que son, en efecto, 

los meses de mayor temper-atura del agua en el océano Atlántico norte. 

Lo anter-iormente expuesto se confirma en los trabajos posteriores de 

Hudson (1977, 1981bl. Por otro lado, en 1985 Szmant-Fr-oelich reportó 

los efectos que existian entr-e la habilidad repr-oductiva de 
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arrecifes coralinos por aguas de baja temperatura (Hudson, l9Elb;

Hudson et al., 1¢?o; Ehinn, ifiool. En el parche arrecifal de Hen and

Chickens (Floridal, ocurrio una mortalidad de corales oscilante entre

el EU y 902 durante el invierno de 19o?-?ü. Este evento fue registrado

como bandas de estres densas en los corales que sobrevivieron. En

tanto que en el suceso de enero de l9??, estos mismos corales volvieron

a producir bandas de estres, pero esta ocasion sin registro de muertes

(Hudson, 19Elb; Hudson et al., 19?ol. Cabe señalar que la presencia de

las bandas solamente han sido registradas en corales de los arrecifes

de Florida (Hudson, 1???, l?Bla, 19E1b; Hudson et al-, l9?ol v en los

bancos de Flower Gardens (J. H. Hudson, comunicacion personal, agosto,

l9B?l, por lo que las bandas de estres observadas en los corales del

flrrecife de Enmedio representan los únicos registros localieados -salvo

indicacion contraria- mas al sur de las latitudes del norte.

Por ultimo, la diferencia de la densidad en las bandas tuvo gran

repercusion entre los expertos desde que Hnutson et al., en i¢?2,

desarrollaron la tecnica radiografica. Diversos autores han sugerido

insistentemente que la banda de alta densidad (oscura) se forma durante

los meses de mavor temperatura en el agua. En l9?o Hudson v

colaboradores, realizaron un seguimiento del crecimiento de Hantastrea

annularïs a lo largo de un año, v notaron que efectivamente dicha banda

se forma durante los meses de julio a septiembre que son, en efecto,

los meses de mavor temperatura del agua en el oceano ñtlantico norte.

Lo anteriormente expuesto se confirma en los trabajos posteriores de

Hudson (19??, l?Elbl. Por otro lado, en 1955 Szmant-Froelich reporto

los efectos que existian entre la habilidad reproductiva de
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H. ar.r.ular!s con el tamaño de la colonia. En este estudio menciona que 

el ciclo de reproducción sexual para esta especie ocurre desde finales 

del mes de mayo hasta el mes de septiembre, lo que sugiere que la banda 

de alta densidad es el resultado primordial de este fenómeno (J.H. 

Hudson, comunicación pe1~sunal, agosto, 1987>. Por su parte, Dodge y 

Brass C1984l al anal1¿ar la extensión de las bandas subanuales (e.lar-a y 

oscura) a lo largo de 10 años, encontraron que la variación de la 

porción de la banda de alta densidad fue mucho menor a la banda de baja 

densidad. Con base a lo anterior, es importante denotar que la banda 

de alta densidad para el coral H. ar.r.ularis corresponde a la etapa 

reproductiva sexual y por lo tanto las bandas anuales contendrán mayor 

información que si únicamente se analizan 

forma separada. 

las bandas subanuales de 

Relaciones con Estudios Similares 

La tasa de crecimien'to de Horitastrea ar.r1ularis reportada con la 

técnica radiográfica, es la más estudiada en el Caribe y el Atlántico 

en general <Figura 33), por lo que es posible relacionar los diferentes 

resultados con los obtenidos en el presente estudio <Tabla 11). Se usa 

la palabra relacionar-, puesto que no es posible realizar una 

comparación como tal, debido a que los estudios difieren en muchos 

aspectos como: tipo y zona de estudio en el arrecife; profundidad de 

muestreo y condiciones geográficas y ambientales del lugar. 

La figura 34 muestra las tasas de crecimiento en el sur de 

Florida, Golfo de México y el resto del Caribe. Estas, aunque 

ordenadas de forma latitudinal, no presentaron ningún tipo de 
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el ciclo de reproduccion sexual para esta especie ocurre desde finales

del mes de mayo hasta el mes de septiembre, lo que sugiere que la banda

de alta densidad es el resultado primordial de este fenomeno (J.H.

Hudson, comunicacion personal, agosto, l9B?>. Por su parte, Dodge v

Brass (l?B4} al ana11;ar la extension de las bandas subanuales (clara v

oscura) a lo largo de lü años, encontraron que la variacion de la

porcion de la oanda de alta densidad fue mucho menor a la banda de baja

densidad. Con base a lo anterior, es importante denotar que la banda

de alta densidad para el coral H. annularis corresponde a la etapa

reproductiva sexual v por lo tanto las bandas anuales contendran mayor

informacion que si únicamente se analizan las bandas subanuales de

forma separada.

Relaciones con Estudios Similares

La tasa de crecimiento de Hontastrea annularis reportada con la

tecnica radiografica, es la mas estudiada en el Caribe y el ntlantico

en general (Figura 33), por lo que es posible relacionar los diferentes

resultados con los obtenidos en el presente estudio (Tabla 111. Se usa

la palabra relacionar, puesto que no es posible realizar una

comparacion como tal, debido a que los estudios difieren en muchos

aspectos como: tipo v zona de estudio en el arrecife; profundidad de
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Tabla 11. Estudios de Creri1iento de 8oatastrea aftnularis Realizados en el Atlántico. 

.. - WWW...-rJ ----· n-111www ·-·-Tipo de Zona de Profundidad Foru de "Hodo de Nú1ero de Nú1ero de años Pro1edio 
Autor Lugar arrecife estudio (11) creci1iento 1edici6n corales y períodos (H) 

--------

l.- Hudson y Robbin 119801 East Flower Garden Banks parche cresta superior 2ó nucleadort eje 1áxi10 12 82 a.u 
11887 - 1979) 

2.- Bright et ¡¡J. !1984) East and liest Flower 6arden Banks parche cresta superior 21.3 a 27.4 nucieadort eje láx iao 4 16 7. ló 
(1%4 - 198()) 

3.- Hudson ( 1981 al Key Largo parche zona so1era 1.0 a 4.5 nucleadort eje 1áxi10 122 50 8.2 
parrhe zona so1era 1.0 a 4.5 . . 11928 - 1978) 11.2 
barrera sotavento I 2-4 y ó-12 . . 110 por estaci 6n l &. 3 

barlovento 

4.- Presente estudio Arrecife de En1edio plataforaa barlovento 10 colu1nar eje 1áxi10 30 8 8.78 
110 por estación) 11976 - 1984) 

5.- Ali er y Dodge (19741 Discovery Bay costero laguna l a 4 heaiesférica eje 1áxi110 I 8 4 - 21 8.85 I 
1ultiejes 7. 73 

6.- Dodge t198ll Isla Vieques parches, costeros barlovento 3 a 5 colu1nar eje máxi10 85 8 9.4 
y bancos de barrera (4 a 14 par estación) ( 1970 - 19771 

7. - Baker y lieber (1975) St. Croix -- bulovento O a 27.5 colu1nar eje aaxi10 12 10.41 
(a 9 1) la 9 al 

B.- Dodge y Brass tl984) St. Croix costeros y bancos diversas zonas 2 - B coluanar eje láxi10 lil 10 'l.bb 
(ó a 9 por estación) 11970 - 1979) 

9.- Hubbard y Scaturo (19851 St. Croix costero barlovento 3 - 40 colu1nar 1ultiejes 12 10 - 30 8.27 
la 9 11 l ta 9 11 ) 

10.- Stearn et al. mm Barbados costero --- --- --- eje 1áxi10 4 5 - 15 11.2 

11. - Tomase H y San d er (19851 Barbados costero birlovento 5 - 7 he1iesférica eje 11áxi10 7ú 2 8.2 
de barrera ( lú par estación) 11981 - 1982) 

1 p2. - Cor tés y Ri sk (19851 Cahuita costero cresta posterior 2 - 3 encostrante eje 1áxi10 5 ----- 5.3 

1 
l_ - ------- ----- - ------ -------------- _J 

Mota. t "uestras obtenidas por 1edio de nuc leador de corales he1iesferoidales. 
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tendencia. Es necesario aclarar que no fueron incluidos los estudios 

en donde los resultados eran escasos o incompletos, al igual que 

aquellos donde el objetivo del trabajo implicaba el transplante de los 

corales, lo cual afecta el crecimiento normal de los mismos. 

Crecimiento de Montastrea annularís 

mm Técnica rayos X 
14 

3 7 10 e 12 
r 6 • 6 
~ 10 4 9 

3 • 5 • 11 
1 1 2 m 8 

1 
3 

i 12 e s-
n 

11 

t 4 o 

1 11 
2 

o 
13° 9° 11 27º 27° 25º 25º 25° 19° 18° 18º 17° 17° 17° 13° 

Latitud Norte l • Profundidad to m.11 

Figura 34. Creci11iento prolledio de .1'1orit.1strea irnnuiar 1s 

en diversos arreclfes dei Atlántico. 

El Arrecife de Enmedio, representado por la sexta barra, es un 

arrecife de tipo plataforma, mientras que los del resto de los estudios 

eran de tipo costero principalmen~e. 

La tercera, cuarta y quinta barras, fueron incluidas de forma 

separada puesto que en el trabajo de Hudson < 1981al se describe el 

crecimiento a tres diferentes distancias de la costa. Las dos primeras 

corresponden a parches coralinos y la tercera es un arrecife de tipo 

barrera. La segunda zona se encuentra a una d1stanc1a aproximada a la 

del Arrecife de Enmedio, en tanto que la tercera muestra 
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tendencia. Es necesario aclarar que no fueron incluidos los estudios
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Figura 34. Ereciiientü pruieain de flnntasïrea innalaris
En diversas arrecilea del åtlàntlcn.

El firrecife de Enmedio, representado por la sexta barra, es un

arrecife de tipo plataforma, mientras que los del resto de los estudios

eran de tipo costero principalmente.

La tercera, cuarta v quinta barras, fueron incluidas de forma

separada puesto que en el trabajo de Hudson (l9Bla¡ se describe el

crecimiento a tres diferentes distancias de la costa. Las dos primeras

corresponden a parches coralinos v la tercera es un arrecife de tipo

barrera. La segunda :ona se encuentra a una distancia aproximada a la

del ñrrecife de Enmedio, en tanto que la tercera muestra
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características geológicas similares. 

Las estaciones muestreadas en el Arrecife de Enmedio se 

localizaron en el talud del Barlovento, al igual que la mayoría de los 

otros estudios, a excepción de los bancos de Flower Gardens y a la zona 

de estudio de Aller y Dodge (1974>, que por el objetivo del trabajo se 

realizó en la laguna posterior del arrecife. Cabe mencionar que en los 

trabajos de Hudson C1981al y Dodge y Brass C1984l los ejemplares se 

colectaron en distintas zonas donde se ihcluyó el talud frontal. Por 

otro lado, los organismos colectados en las tres zonas del Arrecife de 

Enmedio, corresponden a una profundidad de 10 m. Este punto es 

importante ya que solamente Baker y Weber (1975> y Hubbard y Scaturo 

(1985), al relacionar el crecimiento con la profundidad, contemplaron 

una profundidad cercana a la de este estudio (9 ml. La mayaría de las 

colectas descritas en otros estudios, se realizaran a profundidades 

someras, a excepción de las bancos de Flower Gardens que san arrecifes 

sumergidos y sus crestas mas cercanas a la superficie se localizan 

alrededor de las 20m. 

En general, la forma de crecimiento mayormente reportada tanta en 

éste coma en otros trabajas, es la calumnar, a pesar de que la 

hemisferoidal también es utilizada. Sin embargo, Aller y Dadge (1974> 

analizaron el crecimiento en formas hemiesféricas de estructura 

irregular. Cabe señalar, que la forma de crecimiento encontrada en 

Cahuita correspondió al tipo encostrante, característica de zonas 

profundas, que fue encontrada en aguas someras debido a la alta 

sedimentación que se presenta en esta zona <Cortes y Risk, 1985>. 

En lo que respecta a la forma de medición del crecimiento ya 
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caracteristicas geoloqicas similares.

Las estaciones muestreadas en el Hrrecife de Enmedio se

localíiaron en el talud del Barlovento, al igual que la mavoria de los

otros estudios, a excepcion de los bancos de Flower Gardens v a la zona

de estudio de filler v Dodge (l9?4l, que por el objetivo del trabajo se

realieo en la laguna posterior del arrecife. Babe mencionar que en los

trabajos de Hudson (l?Elal v Dodge v Brass (19E4l los ejemplares se

colectaron en distintas lonas donde se incluvo el talud frontal. Por

otro lado, los organismos colectados en las tres zonas del errecife de

Enmedio, corresponden a una profundidad de 10 m. Este punto es

importante va que solamente Baker v Heber (i9?5l v Hubbard v Ecaturo

flqflfil, al relacionar el crecimiento con la profundidad, contemplaron

una profundidad cercana a la de este estudio (? ml. La mayoria de las

colectas descritas en otros estudios, se realizaron a profundidades

someras, a excepcion de los bancos de Flower Gardens que son arrecifes

sumergidos y sus crestas mas cercanas a la superficie se localiean

alrededor de los Eüm.

En general, la forma de crecimiento mavormente reportada tanto en

este como en otros trabajos, es la columnar, a pesar de que la

hemisferoidal tambien es utilitada. Ein embargo, ñller v Dodge (l9?4l

analizaron el crecimiento en formas hemiesfericas de estructura

irregular. Cabe señalar, que la forma de crecimiento encontrada en

Eahuita correspondio al tipo encostrante, característico de :ones

profundas, que fue encontrada en aguas someras debido a la alta

sedimentacion que se presenta en esta Zona (Cortes v Risk, 19553.

En lo que respecta a la forma de medicion del crecimiento va
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descrita en la metodología, solamente Aller y Dodge (1974> y Hubbard y 

Scaturo (1985> difieren del resto de los estudios, ya que ellos 

promediaban las medidas de varios ejes para cada coral, donde se 

incluye el eje máximo de crecimiento. 

Otro factor importante, es el número de corales que se obtienen en 

cada estación o zona: si esta es representativa de la población es más 

factible obtener inferencias válidas de los resultados. Para la 

mayoría de los trabajos, el número representativo por estación es diez, 

aunque algunos estudios, como los de Bright et al. <1984), Cortes y 

Risk (1985> y Stearn et al. <1977>, presentan muestras muy pobres C4, 5 

y 5 ejemplares respectivamente>. Es conveniente considerar que el 

objetivo de estudio o la técnica de muestreo puede justificar o no, la 

escasez de dichas muestras. 

quienes consideraron al 

Como en el caso de Bright y colaboradores 

crecimiento coralino como un objetivo 

secundario. Además, la técnica de obtención de muestras fue mediante 

un nucleador. Con respecto a Cortes y Risk, se encontraron muy pocos 

ejemplares dadas las altas tasas de sedimentación. Pero los resultados 

de Stearn y colaboradores no justifican la pobreza de sus muestreos: 

esto último aunado a la utilización de una técnica de colecta 

probablemente de tipo selectiva, podrían ser las causas de las altas 

tasas de crecimiento reportadas en su trabajo. 

El número de años estudiados entre los trabajos fue muy variable: 

este dependía del tamaño de los corales que se adquirían, l~ técnica 

que se utilizaba para ello o el objetivo del trabajo. 

Las tasas de crecí miento repor·tadas entre 1 os trabajos fueron 

diversas. Se pueden encontrar tanto crecimientos bajos (5.3 mm/añal 
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secundario. fidemas, la tecnica de obtencion de muestras fue mediante

un nucleador. Con respecto a Cortes v Risk, se encontraron muy pocos

ejemplares dadas las altas tasas de sedimentacion. Pero los resultados

de Stearn y colaboradores no justifican la pobreza de sus muestreos:

esto último aunado a la utilizacion de una tecnica de colecta

probablemente de tipo selectiva, podrian ser las causas de las altas

tasas de crecimiento reportadas en su trabajo.

El número de años estudiados entre los trabajos fue muy variable:

este dependía del tamaño de los corales que se adquirian, la tecnica

que se utilizaba para ello o el objetivo del trabajo.

Las tasas de crecimiento reportadas entre los trabajos fueron

Ivdiversas. Se pueden encontrar tanto crecimientos bajos (5.3 mmfanol
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como en el caso del Arrecife de Cahuita, y muy altos como los 

mencionados por Hudson ( 1981a > y Stearn et al. < 1977> con 11. 2 mm/ año Y 

11.1 mm/año respectivamente. 

Entre las tasas de crecimiento semejantes al Arrecife de Enmedio 

(8.78 mm / añoJ, se encuentran los registrados para los Flower Gardens 

del este (8.42 mm/año> y el resultado del eje máximo para Discovery Bay 

(8.85 mm/año>, aunque el promedio de multiejes para este último fue de 

7.73 mm/año. Sin embargo el reporte de los Flower Gardens es el 

promedio del periodo 1887-1979, donde cabe aclarar que más de la mitad 

de esta fase no estuvo influenciada por las actividades del hombre, 

mientras que el promedio de crecimiento para el 

periodo 1964-1979 bajó a 7.4 mm/año. 

final de este mismo 

En cuanto a los resultados encontrados en profundidades similares 

a la realizada en el Arrecife de Enmedio <10 ml, sólo se hallan Jos de 

Baker y Weber (1975i, a 9 m con un crecimiento de 10.41 mm/año, y los 

de Hubbard y Scaturo <1985) a 9.10 m con un crecimiento de 8.27 mm/año. 

Ambos trabajos analizaron las tasas de crecimiento en función a la 

profundidad, y sus resultados más altos fueron precisamente los 

anteriormente señalado; pero debe notarse que el resultado de Hubbard y 

Scaturo fue en base a promedios de multiejes, los que posiblemente 

serian mayores si se hubiera considerado sólo al eje máximo de 

crecimiento. Sin embargo el crecimiento promedio de las zonas 

estudiadas en el Arrecife de Enmedio <8.78 mm/añol, se encuentra 

intermedio a las dos consideraciones anteriores. 

Como se ha podido observar en las comparaciones precedentes, las 

características de los estudios difieren considerablemente con las del 
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presente trabajo, 

distintos sitios. 

sin considerar las condiciones ambientales en los 

Con base en esto y volviendo a la figura 34, se puede contemplar 

que el promedio de crecimiento de las tres zonas analizadas en el 

Arrecife de Enmedio, representa una de las tasas de crecimiento más 

altas, si se advierte que tanto los resultados de Hudson <1981al como 

los de Stearn et al. (1977> no han de entenderse como representativos, 

puesto que el primero toma los promedios más altos de dos zonas 

distintas, y el segundo posee un número muy reducido de ejemplares. 

Cabe mencionar que el Atlántico presenta tres zonas biogeográficas 

que corresponden a la región Brasileña, Caribeña y de las Bermudas 

(Schuhmacher, 1978>. Dadas las propiedades de los arrecifes del Golfo 

de México: Flower Gardens y Arrecife de Enmedio pertenecen a la región 

Caribeña <Rezak, Bright y McGrail, 1985>. 

Es de resaltar que, para el Golfo de México solamente se pueden 

citar, además del presente trabajo, los estudios realizados por Bright 

et al. <1984) y Hudson y Robbin (1980) en los bancos de Flower Gardens. 

Estos poseen una mayor semejanza biológica al Arrecife de Enmedio, pero 

sus caracteristicas geológicas y las condiciones ambientales difieren 

de manera por demás significativa, con las que se presentan en el 

arrecife de este estudio (Rezak et al., 1985). 
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que el promedio de crecimiento de las tres zonas analizadas en el

arrecife de Enmedio, representa una de las tasas de crecimiento mas

altas, si se advierte que tanto los resultados de Hudson (läfllal como

los de Stearn et al. (lG??l no han de entenderse como representativos,

puesto que el primero toma los promedios mas altos de dos zonas

distintas, v el segundo posee un número muy reducido de ejemplares.

Babe mencionar que el atlantico presenta tres zonas biogeograficas

que corresponden a la region Brasileña, Caribeña v de las Bermudas

(Schuhmacher, 19781. Dadas las propiedades de los arrecifes del Golfo

de Mexico: Flower Gardens v arrecife de Enmedio pertenecen a la region

caribeña cnezax, Bright y ncsraii, ieasi.

Es de resaltar que, para el Golfo de Mexico solamente se pueden

citar, ademas del presente trabajo, los estudios realizados por Bright

et al. (19541 y Hudson v Robbin (19GÚl en los bancos de Flower Gardens.

Estos poseen una mayor semejanza biologica al arrecife de Enmedio, pero

sus caracteristicas geologicas v las condiciones ambientales difieren

de manera por demas significativa, con las que se presentan en el

arrecife de este estudio (Rezak et al., 1985).
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Los constituyentes del trabajo expuesto, tienden a configurar un 

panorama fidedigno del crecimiento coralino en el Arrecife de Enmedio, 

Veracruz. 

Con el firme apuntalamiento de un modelo de superficie de 

respuesta que ha otorgado un 97/. de confiabilidad, se probó que el 

crecimiento está influenciado, entre otros posibles, por factores como 

el hábitat, períodos de tiempo y disimilitud entre los organismos. A 

pesar de la alta predictibilidad del modelo, sólo el 63/. de los 

parámetros precedentes estimados, resultaron significativos. El modelo 

pudo haberse visto enriquecido, si se hubiera incluido datos sobre los 

parámetros ambientales que influyen en el crecimiento, 

desafortunadamente, este tipo de registros no QXisten, por lo que se 

deben de iniciar estudios sobre estas variables para que generen un 

banco de datos que pueda relacionarse con datos de crecimiento de tipo 

retrospectivo. 

Los estudios pueden continuar diseñando la metodología que permita 

correlacionar la variable dependiente 

independientes de tipo cuantitativo 

(crecimiento) 

(insolación, 

con variables 

temperatura, 

sedimentación, turbiedad, etc.>, y cualitativo como las presentadas en 

este estudio. 

Por lo que confiere al hábitat en cues tión, se desprende la 

desemejanza de la localidad sureste con la norte/noroeste. El má><imo 

crecimiento se registró en la zona sureste <9.27 mm / año>, seguida de la 

norte CB.75 mm/año), quedando l a más baja cifra para el noroeste <B.34 
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panorama fidedigno del crecimiento coralino en el Arrecife de Enmedio,
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Bon el firme apuntalamiento de un modelo de superficie de

respuesta que ha otorgado un 971 de confiabilidad, se probo que el

crecimiento esta influenciado, entre otros posibles, por factores como

el habitat, periodos de tiempo v disimilitud entre los organismos. n

pesar de la alta predictibilidad del modelo, solo el 53% de los

parametros precedentes estimados, resultaron significativos. El modelo

pudo haberse visto enriquecido, si se hubiera incluido datos sobre los

parametros ambientales que influyen en el crecimiento,

desafortunadamente, este tipo de registros no existen, por 1o que se

deben de iniciar estudios sobre estas variables para que generen un

banco de datos que pueda relacionarse con datos de crecimiento de tipo

retrospectivo.

Los estudios pueden continuar diseñando la metodología que permita

correlacionar la variable dependiente (crecimiento) con variables

independientes de tipo cuantitativo fiinsolacion, temperatura,

sedimentacion, turbiedad, etc.), y cualitativo como las presentadas en

este estudio.

Por lo que confiere al habitat en cuestion, se desprende la

desemejanza de la localidad sureste con la nortefnoroeste. El maximo

crecimiento se registro en la :ona sureste (9.2? mmfafioì, seguida de la

norte íB.?5 mmƒafioi, quedando la mas baja cifra para el noroeste (8.34
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mm/año). La explicación a las citadas desigualdades la pueden dar, 

además de la variabilidad encontrada en la zona norte, la dirección, 

frecuencia e intensidad de los vientos. 

Dos grandes agrupaciones premitieron esclarecer la variable de 

tiempo: un primer conjunto englosa los periodos 76-77 a 79-80, 

asentando un bajo indice de crecimiento; en tanto que el segundo 

comprende los años 80-81 a 83-84 inscribiendo una alta tasa, en la cual 

el mayor incremento lo alcanzó el ciclo 81-82. La heterogeneidad de 

los citados intervalos, son inherentes a las variaciones de insolación 

y temperatura de manera positiva, del mismo modo que el parámetro de 

número de días con norte franco lo hace negativamente. Una de las 

maneras de entender el crecimiento en el período 81-82 es el hecho de 

haberse presentado las más favorables condiciones climáticas. La 

presencia de la banda de estrés del año 76-77, constituye el registro 

ubicado más al sur de las latitudes del norte. 

Todo lo anterior fundamenta que mediante el análisis retrospectivo 

del crecimiento de la especie Hontastrea annularis del Arrecife de 

Enmedio, se llegó a la conclusión de que en promedio, este coral 

hermatipico, alcanza un incremento anual de 8.78 mm. mismo que lo 

coloca como una de las más altas cifras adjudicadas para los arrecifes 

del Océano Atlántico. 
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mmfafiol. La explicacion a las citadas desigualdades la pueden dar,

ademas de la variabilidad encontrada en la :ona norte, la direccion,

frecuencia e intensidad de los vientos.

Dos grandes agrupaciones premitieron esclarecer la variable de

tiempo: un primer conjunto englosa los periodos Tor?? a ?9-B0,

asentando un bajo indice de crecimiento; en tanto que el segundo

comprende los años BU-El a E3-B4 inscribiendo una alta tasa, en la cual

el mayor incremento lo alcanzo el ciclo B1-B2. La heterogeneidad de

los citados intervalos, son inherentes a las variaciones de insolacion

v temperatura de manera positiva, del mismo modo que el parametro de

número de dias con norte franco lo hace negativamente. Una de las

maneras de entender el crecimiento en el periodo B1-B2 es el hecho de

haberse presentado las mas favorables condiciones climáticas. La

presencia de la banda de estres del año 7o-77, constituye el registro

ubicado mas al sur de las latitudes del norte.

Todo lo anterior fundamenta que mediante el analisis retrospectivo

del crecimiento de la especie Hontastrea annufaris del ñrrecife de

Enmedio, se llego a la conclusion de que en promedio, este coral

hermatipico, alcanza un incremento anual de 5.78 mm. mismo que lo

coloca como una de las mas altas cifras adjudicadas para los arrecifes

del Úceano fitlantico.
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Apéndice A 

Resultados individuales de crecimiento para cada banda de cada 

coral (sujeto> durante el periodo 19;0-1984 Ctiempol y para cada sitio 

(zonal. 

Número de Crecimiento 
observación Sujeto Tiempo Zona (mm> 

1 84-83 SE 7.8 
2 84-83 N 8.9 
3 1 84-83 NO 10.4 
4 2 84-83 SE 7.5 
5 2 84-83 N 6.4 
6 2 84-83 NO 9.0 
7 3 84-83 SE 10.4 
8 3 84-83 N 9.9 
9 3 84-83 NO 9.1 

10 4 84-83 SE 7.4 
11 4 84-83 N 10.3 
12 4 B4-B3 NO 9.6 
13 5 84-B3 SE 8.4 
14 5 84-B3 N 10.5 
15 5 84-83 Nü 9.2 
16 6 B4-83 SE 7.1 
17 6 84-B3 N 9.1 
18 6 84-83 NO B.O 
19 7 B4-83 SE 10.2 
20 7 84-B3 N 9.7 
21 7 84-83 NO 8.4 
22 8 B4-83 SE i2.5 
23 8 84-83 N 6.9 
24 B B4-83 NO B.O 
25 9 84-83 SE 7. 1 
26 9 84-B3 N 9 .. 2 
27 9 84-83 NO 8.8 
28 10 84-83 SE 10.9 
29 10 84-83 N 6.3 
30 10 84-03 NO 9.2 
31 1 83-82 SE 9.0 
32 8?.-82 N 8.0 
33 1 83-8'.2 NO C.3 
34 2 83-8'.2 SE 10.5 
35 2 B3-82 N 9.6 
36 2 83-82 Nl._1 -· .7 
37 3 83-82 St. 10.6 
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Resultados individuales de crecimiento para cada banda de cada

coral (sujeto) durante el periodo lëào-1954 ítiempoì v para cada sitio

(zonal

Número de
observacion Sujeto

ll¦|"-Jfi'*L|I-FUH-M-|-›
9

10
11
12
13
14
15
lo
1?
18
19
20
21
22
23
24
25
Eb
2?
EB
29
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34
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3?
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apéndice H
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E4-B5
B4~B3
E4-B3
B4-E3
E4-B3
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B4-E3
E4-B3
B4-E3
B4-S3
B4-B3
B4-B3
B4-E3
B4~E3
E4-E3
E4-E3
B4~E3
B4-EE
B4-BE
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Ba-E3
E4*E3
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B4*E3
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38 3 83-82 N 8.8 
39 3 83-82 NO 9. 1 
40 4 83-82 SE 10.0 
41 4 83-82 N 9.3 
42 4 83-82 NO 8 .. 3 
43 5 83-82 SE 10.2 
44 5 8 3-82 N 9.3 
45 5 83-82 NO 9.0 
46 6 83-82 SE 12 . 0 
47 6 83-82 N 8.7 
48 6 83-82 NO 9.7 
49 7 8 3 -82 SE 11. 7 
50 7 83-82 N 9.8 
51 7 83-82 NO 7.6 
52 8 8 3-82 SE 11. 1 
53 8 8 3-82 N 6.9 
54 8 83-82 NO 7.1 
55 9 83-82 SE 9.3 
56 9 83-82 N 10. 1 
57 9 83-82 NO 8.6 
58 1 o 8 3 -82 SE 9. 2 
59 10 83-82 N 7.0 
60 10 8 3 -82 NO 9.4 
61 1 82-81 SE 10.4 
62 82-8i N 7.8 
63 82-81 NO 8.6 
64 2 82-81 SE 9.3 
65 2 82-81 N 11.6 
66 2 82-81 NO 11. 8 
67 3 82-8 1 SE 11. 1 
68 3 82-81 N 10.3 
6 9 3 82-81 NO 11.8 
70 4 82-81 SE 9.7 
71 4 8 2-81 N 10.8 
72 4 · 8 2-81 NO 10.9 
73 5 82-81 SE 11. 5 
74 5 82-81 N 10.0 
75 5 82-81 NO 7.8 
76 6 82-81 SE 10. 1 
77 6 82-81 N 8 .4 
7 8 6 82-81 NO 8.4 
79 7 82-81 SE 8. 1 
80 7 82-81 N 7.9 
81 7 82-81 NO 8.0 
82 8 82-81 SE 15.6 
83 8 82-81 N 6.2 
84 8 82-81 NO 10.9 
85 9 82-81 SE 6.5 
8 6 9 8 2-81 N 10 .5 
87 9 82-81 NO 8.0 
88 10 82-81 SE 9.8 
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89 10 82-81 N 8.3 
90 10 82-81 NO 8.8 
91 1 81-80 SE 7.7 
92 81-80 N 5.9 
93 81-80 NO 8.5 
94 2 81-80 SE 8.6 
95 2 81-80 N 7.7 
96 "- 81-80 NO 6.6 
97 3 81-80 SE 9.8 
98 _, 81-80 N 9.7 
99 3 81-80 NO 8.7 

100 4 81-80 SE 9.7 
101 4 81-80 N 11. o 
102 4 81-80 NO 6.0 
103 5 81-80 SE 10.3 
104 5 81-80 Nt 9.6 
105 5 81-80 NO 9.6 
106 6 81-80 SE 10.3 
107 6 81-80 N 9.5 
108 6 81-80 NO 9.4 
109 7 81-80 SE 9.6 
110 7 81-80 N 12.2 
111 7 81-80 NO 7.5 
112 7 81-80 SE 10.6 
113 8 81-80 N 1 o. 6 
114 8 81-80 NO 7.9 
115 9 81-80 SE 7.9 
116 9 81-80 N 9.4 
117 9 81-80 NO 8.6 
118 10 81-80 SE 6.7 
119 10 81-80 N 7.0 
120 10 81-80 NO 8.3 
121 80-79 SE 10.2 
122 80-79 N 4.7 
123 80-79 NO 7. 1 
124 2 80-79 SE _,. _, 
125 2 80-79 N 7.6 
126 2 80-79 NO 6.6 
127 3 80-79 SE 8.7 
128 -2· 80-79 N 8.7 
129 7 80-79 NO 8.4 _, 
130 4 80-79 SE 8.9 
131 4 80-79 N 10.6 
132 4 80-79 NO 7.5 
133 5 80-79 SE 9.7 
134 5 80-79 N 9.3 
135 5 80-79 NO 9.2 
136 6 80-79 SE 10. 3. 
137 6 80-79 N 13.2 
138 6 80-79 NO 8.3 
139 7 80-79 SE 9.4 
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140 7 80-79 N 7.6 
141 7 80-79 NO 8.2 
142 8 80-79 SE 12.4 
143 8 80-79 N a.o 
144 8 80-79 NO B.O 
145 9 80-79 SE 7.0 
14b 9 80-79 N 6.7 
147 9 80-79 NO 10.B 
148 10 00-79 SE 6.9 
149 10 80-79 N 7.3 
150 10 80-79 NO 8.6 
151 79-78 SE 7.1 
152 1 79-78 N 7.0 
153 1 79-78 NO 6.9 
154 2 79-78 SE 7.6 
155 2 79-78 N 11.3 
15b 2 • 79-78 NO 6.4 
157 3 79-78 SE B .. 5 
158 3 79-78 N 10.2 
159 3 79-79 NO 7.5 
lbO 4 79-78 SE B.3 
161 4 79-78 N 10. 1 
162 4 79-78 NO 9.1 
163 5 79-78 SE 8.6 
164 5 79-78 N 9.S 
165 5 79-7B NO 10. 1 
1 ob 6 79-7B SE 9.8 
167 6 79-78 N 7.1 
168 b 79-78 NO 10.6 
169 7 79-78 SE 8.7 
170 7 79-18 N 4.6 
171 7 79-78 NO 7.9 
172 8 79-78 SE 10.0 
173 8 79-78 N 5 .. 5 
174 8 79-78 NO 7.0 
175 9 79-78 SE 6.9 
176 9 79-78 N 12.5 
177 9 79-78 NO 7.7 
178 10 79-78 SE 7.1 
179 10 79-78 N 4.1 
180 10 79-78 NO 8.2 
181 1 78-77 SE 9.8 
182 1 78-77 N 7.5 
183 1 78- 77 NO 6.9 
184 2 78-77 SE 8.1 
185 2 78-77 N 10.3 
186 2 78-77 NO 6.1 
187 3 78-77 SE 10.0 
188 3 7B-77 N 10.3 
189 3 78-77 NO B.O 
1 9 0 4 78-77 SE 9.1 

142 

140
141
142
143
144
145
14o
147
149
1%?
150
151
152
153
154
155
lfiò
15?
153
159
lbü
161
lo?
¡a3
lòa
lafi
loo
lb?
lhfl
lo?
170
l?1
172
173
174
175
lïo
17?
178
1??
150
181
IB2
133
184
155
lBo
18?
138
IB?
l?0

142

*Ú-fl'|IlCDlIl[I`i*~¬¡'¬-I
10
10
IU

1
1

¬-D-I¦¬DIZüfl3llJ*-IH-¦“~Jfl'*fl*[I*LHLl|U|¬h«Il-hI`¦.-'lL\II.f|I~JHhJ'“
10
iü
10

1
1

amb-IHHI-JhJH

B0-79
BU-79
BU-79
BÚ-79
B0-79
B0-79
B-79
EO-79
B0-79
B0-79
B0-79
T9*?B
79-78
7?-TB
79-TB
7?-TE
79~7B
T9-TB
79-73
79-TB
79-TB
7¢~7B
79-TH
T?-TB
??-TB
7?-TB
?9"7B
77-TH
7?-TE
79-TB
T9-ÍB
79-TB
79-TB
79-TB
79-78
79~?B
7?-TB
T9-TB
79-TB
79-TB
79-78
73-??
73-77
TB-77
TB-77
78-??
?B~77
78-77
TB-T?
TB-77
TB-77

šïåãzfiãìfiãzfiãïflãzäãlflšzåšzflãïflãxflãzfiãzflãl
SE
H
ND
SE
N
HD

ãšïä
ÚIIU-F'FF'p-Iji-I-¡IÉ'ÍÚFlÉPU'Pi-

4iPC§ClF<3ClÚ*44lP-h:Jfi†ÚF”¶¦ÃCl?-Fglfllddlp~ÚC¦fll§fl¦fif3UlÚ:**lP*N*|m*4P*ÚÍffilflfflblpldI.'I...II.I'ICÍIIIl-IIII.Í.'I"'II-IDL~IÓ""ÄÄ*'*¬IÍlL|lml\l"'“*"'«|L|l“'Ú'ClÍJlÚ'IUU""'~|l¦"""'m""'LflÚ"|"**""Í.-¬|il-ÑlHlÍ.fl-IIÍ-f'|Ú'¬ÚQF'Ú*L¬l~flm*JQÓ"Cl'JIhJU`



191 4 78-77 N 9.6 
192 4 78-77 NO 7.8 
193 5 78-77 SE 8.5 
194 5 78-77 N 7.5 

·195 5 78-77 NO 10.8 
196 6 78-77 SE 11. 2 
197 6 78-77 N 9.6 
198 6 78-77 NO B.O 
199 7 78-77 SE 10. 1 
200 7 78-77 N 8.6 
201 7 78-77 NO 7 .. 5 
202 B 78-77 SE 10. 1 
203 8 78-77 N 9.7 
204 8 78-77 NO 8.0 
205 9 78-77 SE 10.2 
206 9 78-77 N 9.8 
207 9 78-77 NO 6.9 
208 10 78-77 SE 8.4 
209 10 78-77 N 4.4 
210 10 78-77 NO 8.1 
211 1 77-76 SE 10.3 
212 77-76 N 9.2 
21 3 1 77-76 NO 6.8 
214 2 77-76 SE 9.0 
215 2 77-76 N 7.4 
216 2 77-76 NO 6. 1 
217 3 77-76 SE 7.4 
218 3 77-76 N 9.9 
219 3 77-76 NO 7.4 
220 4 77-76 SE 11. 1 
221 4 77-76 N 9.5 
222 4 77-76 NO 10.9 
223 5 77-76 SE 11. 6 
224 5 77-76 N 8. 1 
225 5 77-76 NO 9.6 
226 6 77-76 SE 7.7 
227 6 77-76 N 6.6 
228 6 77-76 NO 6.4 
229 7 77-76 SE 7.5 
230 7 77-76 N 9.8 
231 7 77-76 NO 6.4 
232 8 77-76 SE 8.8 
233 8 77-16 N 9.5 
234 8 77-76 NO 6.7 
235 9 77-76 SE 8 .. 2 
236 9 77-76 N 1' .o 
237 9 77-76 t'f(i 6.2 
238 10 77-76 SF 7. 1 
239 10 77-76 f\¡ 7.3 
240 10 77-76 NO 7.9 
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Apé>ndice B 

Matriz X <240 * 19i. Las variables (sujetos, tiempo y zonas) 

están codificadas en base al criterio dicotómico de prEse~c1a (1) 

y ausenc1 a (0). 
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Apéndice C 

Valores observados, esperados, residuos y residuos estandarizados 

para ifontastrea annu.Iar1s con el modelo de Ci ~cimiento propuesto de 

superficie de respuesta. 

Núme1-o de Valores Valores Residuos 
observación observados esperados Residuos estandarizados 

7.BUOO 8.7421 -0.942i6 -0.68234 
2 8.9U00 8.1711 0.72889 0.52764 
3 10.4000 7.87ó5 2.52346 1.83983 
4 7.5000 8.8879 -1.38799 -1.00648 
5 6.4000 8.3169 -1.91695 -1.39296 
6 9.0000 8.0223 0.97762 0.70810 
7 10. 40<j(l 9.9713 0.42867 0.31019 
8 9.9000 9.4002 0.49972 0.36162 
9 9.1000 9.1057 -0.00571 -o. 0041.5 

10 7.4000 10.0213 -2.62133 -1. 91231 
11 10.3000 9.4502 0.84972 0.61525 
12 9.6000 9.1557 0.44429 (),, 32151 
13 8.4000 10.1213 -1.721~.3 -1. 24977 
14 10.5000 9.5502 0.94972 0.68780 
15 9.2000 9.2557 -0.05!:.7i -0.04031 
16 7.1000 9.5749 -2.47494 -1.80499 
17 9. 1000 9.0039 0.09610 o 
18 8.0000 8.7093 -0.70933 -o. 51::m1 
19 10.2000 9.2504 0.94951 0.68767 
20 9.7000 8.67'74 1.02055 0.73923 
21 8.4000 8.3848 0.01512 u.01094 
22 12 .. 5000 9.4775 3 .. 02246 2.21389 
23 6.9000 8.9065 -2.00650 -1.45955 
24 8.0000 8.6119 -0.61193 -0.44319 
~e 
.<:...J 7.1000 '1. 0871 -l. 98710 -1.44536 
26 9.2000 8.5160 o. 6ff.:'.94 0.49567 
27 8.8000 8.2214 0.57851 0.41896 
28 10.9000 8.3879 2 .. 512Ul 1. 83130 
29 6.3000 7.8169 -l. 51695 -1.luu46 
30 9.2000 7 .. 5223 1.67762 1.21785 
31 9.0000 9.0654 -0.06549 -0.04738 
7', 
.._ ... ,.::... 8.0000 8.4944 -0.49445 -0.35780 
33 8.3000 8.19"/8 o. 10u12 o. 0724:¡ 
::'.4 10.5000 9 .. 2113 1. 2886/' lJ. 9:".416 
_,_, 9.6000 8.6402 0 .. 95972 0.6950b 
36 7.7000 8.3457 -0.64c'dl -0.46/39 
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Valores observados, esperados, residuos v residuos estandarizados

para Hnntastrea annularis con ei modelo de ciecimiento oropuesto de

superficie de respuesta.

Número de Valores valores
observacion observados esperados

LtflH-Í

IWHJWLHP
9

10
11
12
13
14
15
lo
1?
18
19
Zü
El
22
23
24
25
Ea
2?
28
29
EU
31
32

34
55
35

7.Euüü
B.9uUü

10.4000
?.5Ú0ü
6.4000
9.0úuü

l0.4Úüü
?.9üü0
9.1000
?.4üüü

l0.3ü0ü
9.5000
8.4000

10.5ü0ü
9.2000
7.1000
9.1000
S.üU0o

lÚ.20üü
9.?üÚü
S.4oüo

12.5üü0
o.S0üü
S.üüou
?.lü0ü
9.2000
S.Büüü

10.9000
a.3üuü
9.2000
9.0000
3.0000
S.3ü0ü

10.5000
9.6000
?.?oüü

apéndice C

S.?42l
S.i?1i
ï.B?a5
8.58??
S.3ia9
B.üE23
9.9?15
9.4Úü2
9.1u5?

10.ü213
9.45ü2
?.155?

10.1213
9.55ü2
9.255?
9.5?4S
9.üü3s
S.?üS3
9.2504
B.a?H4
S.3S4S
S.4??5
S.9üa5
B.a11?
9.üS?1
S.5laü
9.2214
S.3S?S
?.B1aS
?.5223
9.üa54
S.aS44
B.lvvS

2113
oaüï

_345?MED@

Residuos

-ü.94É1o
0.72859
2.5234ó

~1.3B???
-l.S1o95
Ú.S??ò2
0.42Bó7
Ú.4?972

-0.00571
-2.o2133

ü.S49?2
0.44429

-1.72133
0-94972

-0.Ú55?1
-2.4?4S4
Ú.Ú9o1ü

-ü.?Ú933
ü.94?51
1.02055
0.01512
3.Ú2É4o

o2.ÚÚo5ü
-U.o1193
-1.98710
Ú.óB3?4
Ú.5?B5l
2.512u1

~l.5lo95
1.ò??oÉ

-0.05549
-0.49445
0.10012
1-2BBà?
ü-S5972

-Ú.o45F1

Residuos
estandarizados

-0.68234
0.527fi4

83983
P 0Úo4B
- .392?a
O.?üB1ü
ü.3Ifi19
ü.3oio2

-ü.ü041¿
-1.91231
ú.àl525
U.32l51

-1.24977
ü.aB7Bo

-0.ü4ü31
-i.Bü499

ü
-0.51381

O.oB7a?
ü.?3923
u.ü1ü94
2.21389

-1.45955
-0.44319
-1.4453a
ü.495a7
0.41895
1.S313ü

-l.luU4a
1.21785

-0.ü4?3S
-o.357Bo
O.ü?:44
u_?34lo
U.o95U¢

-o.4ú?3?

II-4-I-"I"__"'

ul
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37 10.6000 10.2947 0.30534 0.22092 
38 8.8000 9.7236 -0.92361 -0.66886 
:::8 9. 1000 9.4290 -0.32904 -0.23809 
40 10.0000 10.3447 -0.34466 -0.249.38 
41 9.3000 9.7736 -0.47361 -0.34272 
42 8.3000 9.4790 -1.17904 -0.85444 
43 10.2000 10.4447 -0.24466 -0.17701 
44 9.3000 9.8736 -0.57361 -0.41513 
45 9.0000 9.5790 -0.57904 -0.41909 
46 12.0000 9.8982 2.10172 l. 52960 
47 8.7000 9.3272 -0.62723 -0.45453 
48 9.7000 9.0326 0.66734 0.48336 
49 11.7000 9.5738 2.12617 1.54664 
50 9.8000 9.0027 0.79722 0.57717 
51 7.6000 8.7082 -1. 10821 -0.80295 
52 11. 1000 9.8008 1. 29912 0.94294 
53 6.9000 9.2298 -2.32983 -1.69765 
54 7.1000 8.9352 -1.83526 -1.33402 
55 9.3000 9.4104 -0.11044 -0.07995 
56 10. 1000 8.8393 1.26061 0.91484 
57 8.6000 8.5448 0.05518 0.03994 
58 9.2000 8.7113 0.48867 0.35363 
59 7.0000 8.1402 -1.14028 -0.82621 
60 9.4000 7.8457 1.55429 1.12777 
61 10.4000 9.3138 1.08620 0.78758 
62 7.8000 8.7427 -0.94275 -0.68297 
63 8.6000 8.4481 0.15182 0.10987 
64 9.3000 9.4596 -o. 15963 -0.11558 
65 11.6000 8.8885 2. 71141 1.97979 
66 11. 8000 8.5940 3.20598 2.34954 
67 11.1000 10.5430 0.55703 0.40347 
68 10.3000 9.9719 0.32808 0.23745 
69 11.8000 9.6773 2.12265 1.54461 
70 9.7000 10.5930 -0.89297 -0.64717 
71 i0.8000 10.0219 0.77808 0.56348 
72 10.9000 9.7273 1.17265 0.85007 
T5 11.5000 10.6930 0.80703 0.58479 
74 10.0000 10.1219 -o. 12192 -0.08823 
75 7.8000 9.8273 -2.02735 -1.47455 
76 10.1000 10.1466 -0.04658 -0.03375 
77 8.4000 9.5755 -1.17554 -0.85316 
78 8.4000 9.2809 -0.88097 -0.63855 
79 8. 1000 9.8221 -1. 72213 -1. 25140 
80 7.9000 9.2510 -1.35109 -0.97989 
Si 8.0000 8.9565 -0.95652 -0.69301 
82 15.6000 10.0492 
s-_, 6.2000 9.4781 -3.27813 -2.40921 
84 10.9000 9.1835 1. 71643 1.24949 
85 6.5000 9.6587 -3.15874 -2.31657 
86 10.5000 9.0877 1. 41230 1. 02576 
87 8.0000 8.7931 -0.79313 -0.57478 
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3?
35
39
40
41
42
43
44
45
4o
4?
45
49
50
51
52
53
54
55
5h
5?
55
59
a0
el
$2
E3
54
à5
eo
à?
o5
o9
F0
T1
Í2
F3
T4
T5
Ta
Í?
T5
Í9
50
51
52
53
54
55
5o
5?

152

l0.a00ü
5.5000
9.1000

10.0000
9.3000
5.3000

10 . 2000
9.3000
9.0000

12.0000
S.?000
9.?000

11.?üü0
9.5000
?.ü000

11.1000
o.9000
?.1000
9.3000

10.1000
5.o000
9.2000
?.0000
9.4000

10.4000
?.B000
5.b000
9.3000

11.à000
11.5000
11.1000
10.3000
11.5000
9.?000

10.5000
10.9000
11.5000
10.0000
2.5000

10.1000
5.4000
S.4000
5.1000
2.9000
5.0000

15.a000
o.2üü0

1u_9000
o.5000

10.5000
5.0000

10.294?
9.?23o
9.4290

10.344?
9.??3o
9.4290

10.444?
9.5?3à
9.5290
9.5952
9.3272
9.032à
9.5?35
9.002?
5.2052
9.5005
9.2295
5.9352
9.4104
5.5393
5.5445
5.2113
5.1402
?.545?
9.3135
5.242?
5.4451
9.459o
5.5555
5.5940

10.5430
9.9219
9.à??3

10.5930
10.0219
9.2223

10.o930
10.1219
9.5223

10.14àà
9.5255
9.2509
9.5221
9.2510
5.95o5

10.0492
9.4251
9.1535
9.o55?
9.05??
5.?931

0.30534 0.22092
-0.923o1 -0.üú55a
-0.32904 -0.23509
-0.344oo -0.24935
-0.4?3o1 -0.342?2
-1.12904 -0.55444
-0.244oo -0.1??01
~0.5?3d1 -0.41513
-0.5?904 -0.41909
2.10122 1.529o0

-0.ü2?23 -0.45453
0.oo?34 0.4533ü
2.12o1? l.54oo4
0.?9?22 0.57?1?

~1.10521 r0.50295
1.29912 0.94294

-2.32953 -1.o9?o5
-1.5352o -1.33402
-0.11044 -0.02995

1.2à0o1 0.91454
0.05515 0.03994
0.455à? 0.353à3

-1.14025 *0.52o21
1.55429 1.12???
1.05à20 0.25255

-0.94225 ¬0.à529?
0.15152 0.1095?

-0.159à3 -0.11555
2.21141 1.9?9?9
3.20595 2.34954
0.55203 0.4034?
0.32505 0.23?45
2.l22o5 1.544àl

-0.5929? -0.à4?1?
0.?7505 0.5ò345
1.1?2o5 0.5500?
0.50203 0.55419

-0.12192 ~0.05523
*2.02?35 -1.42455
-0.04ü55 ~0.033?5
-1.12554 -0.5531à
-0.5509? -0.h3555
-1.?22l3 -1.25140
-1.35109 -0.92959
-0.95ü52 -0.o9301

-3.22513 -2.40921
l.?1d43 1.24949

-3.15524 -2.31o5?
1.41230 1.025?à

-0.29313 -0.52425



88 9.8000 8.9596 0.84037 0.60899 
89 8.3000 8.3885 -0.08859 -0.06411 
90 8.8000 8.0940 0.70598 0.51124 
91 /.7000 8.6988 -0.99883 -0.72347 
92 5.9000 8.1277 -2.22778 -1.62137 
93 8.5000 7.8332 0.66679 0.48266 
94 8.6000 8.8446 -0.24466 -0.17701 
95 7.7000 8.2736 -0.57361 -0.41513 
96 6.6000 7.9790 -1.37904 -0.99999 
97 9.8000 9.9279 -0.12799 -0.09260 
98 9.7000 9.3569 0.34305 0.24821 
99 8.7000 9.0623 -0.36238 -0.26221 

100 9.7000 9.9779 -0.27799 -0.20113 
101 11.0000 9.4069 1.59305 l. 15600 
102 6.0000 9. 1123 -3. 11238 -2.27849 
103 10.3000 10.0780 0.22201 0.16062 
104 9.6000 9.5069 0.09305 0.06732 
105 9.6000 9.2123 0.38762 0.28048 
106 10.3000 9.5316 0.76839 0.55663 
107 9.5000 8.9005 0.53944 0.39086 
108 9.4000 8.6659 0.73401 0.5317~ 

109 9.6000 9.2071 0.39284 0.28425 
110 12.2000 8.6361 3.56389 2.61863 
111 7.5000 8.3415 -0.84154 -0.60935 
112 10.6000 9.4342 l. 16579 0.84583 
113 10.6000 8.8631 1.73684 1.26185 
114 7.9000 8.5685 -0.66859 -0.48427 
115 7.9000 9.0437 -1.14377 -0.82928 
116 9.4000 8.4227 0.92728 0.67234 
117 8.6000 8.1781 0.42184 0.30545 
118 6.7000 8.3446 -1.64466 -1.19373 
119 7.0000 7.7736 -0.77361 -0.56006 
120 8.3000 7.4790 0.82096 0.59442 
121 10.2000 8.2250 1.97495 1.43601 
122 4.7000 7.6540 -2.95401 -2.16167 
123 7. 1000 7.3594 -0.25944 -0.18777 
124 7.5000 8.3708 -2.87089 -2.09859 
1 '">t.;. ,_, 7.6000 7.7998 -0.19984 -0.14470 
126 6. 60(h) 7.5052 -0.90527 -0.65580 
127 8.7000 9.4542 -0.75422 -0.54619 
128 8.7000 8.8831 -0.18317 -o. 1326~:. 
129 8.4000 8.5886 -o. 18860 -0.13650 
130 8.9000 9.5042 -0.60422 -o. 4374,<, 
131 10.6000 8.9331 1.66683 1.21089 
132 7.5000 8.6386 -1.13860 -0.82531 
133 9.7000 9.6042 0.09578 0.06933 
134 9.3000 9.0331 0.26683 0.19371 
135 9.2000 8.7586 0.q6140 0.33400 
136 10.3000 9.0578 1. 24216 0.90266 
137 13.2000 8.4867 
138 8.3000 8.1922 0.10778 0.07818 

153 

55
59
90
91
92
93
94
95
96
97
95
99

100
101
102
103
104
105
106
107
105
109
110
111
112
113
114
115
116
ll?
115
119
120
121
122
123
124
125
126
12?
125
129
130
131
132
133
134
135
136
13?
135

9.5000
5.3000
5.5000
?.7000
5.9000
5.5000
5.6000
7.7000
6.6000
9.5000
9.7000
5.7000
9.7000

11.0000
6.0000

10.3000
9.ó000
9.6000

10.3000
9.5000
9.4000
9.6000

12.2000
7.5000

10.6000
10.6000
?.9000
7.9000
9.4000
5.6000
6.7000
7.0000
5.3000

10.2000
4.7000
7.1000
7.5000
7.6000
6.6000
5.7000
5.7000
5.4000
5.9000

10.6000
7.5000
9.7000
9.3000
9.2000

10.3000
13.2000
5.3000

5.9595
5.3555
5.0940
5-5955
5.12??
2.5332
5.544o
5.2235
7.9290
9.92?9
9.3509
9.0023
9.9229
9.40à9
9.1123

10.0250
9.5059
9.2123
9.5315
5.9005
5.0559
9.2Ú?l
5.5351
5.3915
9.4342
5.5531
5.5555
9.043?
5.422?
5.l?5l
5.3445
7.2235
2.4290
5.2250
2.5540
2.3594

5.3705
9.2995
2.5552
9.4542
5.5531
5.5555
9.5042
5.9331
5.h35ü
9.5042
9.0331
5.2355
9.0525
5.450?
5.1952

0.5403?
-0.05559
0.?0595

-0.99553

0.66629
-0.24466
f0.5?361
-1.37904
-0.12799
0.34305

-0.36235
-0.27799

1.59305
~3.1123B
0.22291
9.99505
0.59792
0.79959
9.55944
0.75401
0.39294
3.56359

~0.54154
1.16579
1.73654

-0.66559
-1.14377
0.92725
0.42154

-1.64466
-0.72361
0.52096
1.97495

~2.95401
-0.25944
~2.5?0H9
-0.19954
-0.9052?
“0.75422
-0.15317
-0.15560
-0.60422

1.66653
-1.13560
0.09575
u.259S3
0.49140
1.24219

0.10775

0.60599
-0.06411
0.51124
0.T234?
1.6213?
0.45266

-0.17701
-0.41513
--

2

0.99999
0.09260
0.24521

-0.26221

..-

1

0.20115
1.15900
2.27949
0.19092
0.09752
0.29049
0.55995
9.59099
0.5517;
0.29425
2.91995
0.90955
0.94593
1.29195
0.49427
0.92929
0.91254
0.30545
1.19375
0.59009
0.59442
1.43901
2.1919?
9.19???
2.09959
0.14499
0.95590

-0.54619
0.13263

*0.l3650
0.4374$
1.21059
0.52531
0.06933
0.19321
0.33400
0.90266

0.07515

153



139 9.4000 8.7333 0.66661 0.48268 
140 7.6000 8.1623 -0.56234 -0.40730 
141 8.2000 7.8677 0.33223 0.24047 
142 12. 4000 8.9604 3.43 957 2 .. 52866 
143 8. •)UOO 8.3893 -0.389:::'.9 -0.28215 
144 8.0000 8.0948 -0.09482 - 0.06866 
145 7.0000 8.5700 -1.57000 -1.14029 
146 6.7000 7.9989 -1.29895 -0 .. 94357 
147 10.8000 7.7043 3.()9562 2.26814 
148 6.9000 7.8708 -0.97089 -0.70342 
149 7.3000 7.2998 0.00016 0.00012 
150 8.6000 7.0052 1.59473 1. 15768 
151 7.1000 7.9047 -0.80478 -0.58286 
152 7.0000 7.3337 --o .. 33374 -0.24166 
1 e-..,.. ...J..> 6.9000 7.0391 -0.13917 -o. 10072 
154 7.6000 8.0506 -0.45062 -0.32618 
155 11.3000 7.4795 3.82043 2.81618 
156 6.4000 7.1850 -0.78500 -0.56853 
157 8.5000 9. 1339 -0.63395 -0.45900 
158 10.2000 8 .. 5629 1. 63710 1.18915 
159 7.5000 8.2683 -0.76833 -0.55645 
160 8.3000 9. 1839 -0.88395 -0.64030 
161 10.1000 8.6129 1.48710 1.07958 
162 9.1000 8.3183 0.78167 0.56612 
163 8.6000 9.2839 -0.683 95 -0.49524 
164 9.5000 8.7129 0.78710 0.57030 
165 10.1000 8.4183 1.68167 1. 22121 
166 9.8000 8.7375 1.06244 0.77040 
167 7. 1000 8.1665 -1.06652 -0.77421 
168 10.6000 7.8719 2.72805 1.99356 
169 8.7000 8.4131 0.28688 0.20763 
170 4.6000 7.8420 -3.24207 -2.37772 
171 7.9000 7.5475 0.35250 0 .. 25515 
172 10.0000 8.6401 1.35984 0.98751 
173 5.5000 8.0691 -2.5691 2 -1.87625 
174 7.0000 7.7745 -0.77455 -0.56130 
175 6.9000 8.2497 -1. 34973 -0.98115 
176 12.5000 7.6786 
177 7 .7000 7.3841 0.31589 0.22916 
178 7.1000 7.5506 -0.45062 - 0.32618 
179 4. 1000 6.9795 -2.87957 -2.10608 
180 8.2000 6.6850 1. 51500 1. 09947 
181 9.8000 8.5654 1.23451 0.89475 
182 7.5000 7.9944 -0.49445 -O.:C.5780 
183 6.9000 7.6998 -0.79980 -0.57914 
184 8.1000 8.7113 -0.61133 -0.44246 
185 10.3000 8.1402 2. 15972 1. 57126 
186 6.1000 7.8457 -1. 74571 -1.26764 
187 10.0000 9.7946 0.2053 4 0.14856 
188 10.3000 9.2236 l. 07639 0.77978 
189 8.0000 8.9290 -0.92904 -0.67284 

154 

139
140
141
142
143
144
145
14à
14?
145
144
150
151
152
153
154
155
15h
15?
155
159
1b0
151
152
153
154
155
lüb
Iò?
1b5
1h?
170
1?1
172
1?3
1?4
175
1?ü
1??
175
179
150
151
152
155
154
155
15h
157
155
159

154

9.4000
?.bÚ00
8.2090

12.4000
8.uuüü
5.0000
?.ü000
ü.?üü0

10.5000
5.9000
7.3000
5.òüüD
7.1000
7.0000
b.9000
7.&ü0O

11.3000
5.4000
B.500ü

10.2009
7.5000
B.3üüu

10.1000
9.1000
B.ú000
9.5000

10-1000
9.5000
7.1000

10.5000
8.7000
4.&0Oü
7.9000

1ü.ú000
5.5000
?.0UO0
&.9G00

12.5000
?.¿0U0
?.1ü0ü
4.1000
B.20üü
9.5000
?.5000
ü.?000
5.1000

10.3000
à.1üü0

10.0000
1ü.30úü
8.0000

5.7353
5.1523
7.5ó??
5.9504
5.3593
5.0945
B.5?00
7.9459
?.7043
7.5705
7.2995
7.0052
7.9047
7.333?
7.0391
5.050b
7.4795
7.1550
9.1339
5.5b29
5.2553
9-1539
5.6129
5.3153
9.2559
5.712?
5.4155
5.7375
E.1bò5
7.5719
5.4131
7.5420
7.5475
5.6401
5.0591
7.7745
5.2497
7.ò75é
7.3541
?.550à
à.9795
ó.à550
5.5554
?.9944
?.b99B
5.?11E
5.1402
7.545?
9.794à
9.2235
5.9290

0.óò5ó1 0.45255
-0.55234 -0.40?30
0.33223 0.2404?
3.43957 2.52555

+0.3593? -0.25215
-0.09452 -0.0à5üà
-1.57000 -1.14029
-1.29595 ~0.?435?
3.09552 2.2ü514

~0.97059 -0.70342
0.U001b 0.00012
1.594?3 1.15?&5

-0.50475 -0.5525b
~0.33374 -0.241ó¿
-0.1391? -Ú.100?2
~0.450ó2 -0.32515
3.52043 2.51515

¬0.?5500 -0.55553
-0.53395 *0.45900

1.å3710 1.15915
"0.7ó5$3 -0.55à45
-0.55355 -0.ó4030

1.45710 1.07955
0-75157 0.55512

-0.55395 -0.49524
0.?5710 0.57030
1.55157 1.22121
1-0ò244 0.??040

-1.0àò52 -0.7?421
2.72505 1.9935ó
0.25555 0.20?å3

-3.24207 -2.37??2
0.35250 0.25515
1.35954 0.95?51

-2.55912 -1.57525
-0.77455 -0.56130
"1.34973 -0.95115

0.31559 0.2291ò
-0.45052 -0.32à15
-2.5795? *2.10ò05

1.51500 1.0994?
1.23451 0.594?5

-0-49445 ~0.35?50
~0.?9950 *0.5?914
-0.51133 -0.44245
2.15972 1.5?12ú

-1.74571 f1.2ò?54
0.20534 0.14555
1.07639 0.??9?5

~0.92904 *0.5?254



190 9.1000 9.8446 -0.74466 -0.53908 
191 9.6000 9.2736 0.32639 0.23615 
192 7.8000 8.7990 -1.17904 -0.85444 
193 8.5000 9.9446 -1.44466 -1.04778 
194 7.5000 9.3736 -1. 87361 -1.36120 
195 10.8000 9.0790 1. 72096 1 .. 24953 
196 11.2000 9.C:.982 1. 80172 1.30940 
197 9.6000 8.8272 0.72277 0.56014 
198 8.0000 8.5326 -0.53266 -0.38573 
199 10.1000 9.0738 1.02617 0.74333 
200 8.6000 8.5027 0.09722 0.07033 
201 7.5000 8.2082 -0.70821 -0.51268 
202 10.1000 9.3008 0.79912 0.57929 
203 9.7000 8.7298 0.97017 0.70308 
204 8.0000 8.4352 -0.43526 -0.31517 
205 10.2000 8.9104 1.28956 0.93538 
206 9.8000 8.3393 1.46061 1.06069 
207 6.9000 8.0448 -l. 14482 -0.83007 
208 8.4000 8.2113 o. 18867 0.13650 
209 4.4000 7.6402 -3.24028 -2.37436 
210 8.1000 7.3457 0.75429 0.54608 
211 10.3000 8.2488 2.05117 1.49151 
212 9.2000 7.67T1 1.52222 1.10431 
213 6.8000 6.3832 -0.58321 -o. 42211 
214 9.0000 8.3946 0.60534 0.43813 
215 7.4000 7.8236 -0.42361 -0.30ó52 
216 6. 1000 7.5290 -1. 42904 -1.03643 
217 7.4000 9.4779 -2.07799 -1. 51121 
218 9.9000 8.9069 0.99305 0.71926 
219 7.4000 8.6123 -1.21238 -0.87868 
220 11. 1000 9.5279 1.57201 1.14067 
221 9.5000 8.9569 0.54305 0.39300 
222 9.5000 8.9569 0.54305 0.39300 

• 223 11.6000 9.6279 l. 97201 1.43339 
224 8. 10(10 9.05t8 -0.95695 -0.69305 
225 9.6000 8.76=3 0.83762 0.60651 
226 7.7000 9.0816 -1.38161 -1.00245 
227 6.6000 8.5105 -1.91056 -1.39001 
228 6.4000 8.2159 -1.81599 -1.31990 
229 7.5000 8.7571 -1.25116 -0.91123 
230 9.8000 8.1861 1.61389 1.17121 
231 6.4000 '/ .8915 -1.49154 -1.08200 
232 B.3800 8.9432 -0.18421 -0.13344 
233 9.5000 8.4131 1.08684 0.78785 
234 6.7000 B.1185 -1.41859 -1.02945 
..-)'7"C" ,__,..., 8.2000 B.5937 -0.39377 -0.28510 
236 11.0000 8.0227 2. 9-7729 2.19999 
237 6.2000 7.7281 -1. 52816 -1.1093'1 
238 7.1000 7.8946 -0.79466 -0.57533 
23~ 7.3000 7.3236 -0.02361 -0.01708 
240 7.9000 7.0290 0.87096 0.63069 

155 

190
191
192
193
194
195
195
19?
195
199
200
201
202
203
204
205
205
20?
205
209
210
211
212
213
214
215
215
21?
21E
219
220
221
222
223
224
225
225
22?
225
229
230
231
232
233
234
235
235
23?
235
239
240

9.1000
9.5000
2.5000
5.5000
?.5000

10.5000
11.2000
9.5000
5.0000

10.1000
5.5000
2.5000

10.1000
9.?000
5.0000

10.2000
9.5000
5.9000
5.4000
4.4000
5.1000

10.3000
9.2000
5.5000
9.0000
?.4000
5.1000
?.4000
9.9000
?.4000

11.1000
9.5000
9 . 5000

11.5000
5. 1 000
9.5000
7.?000
5.5000
5.4000
?.5000
9.5000
5.4000
5.3500
9.5000
5.?000
5.2000

11.0000
5.2000
?.1000
?.3000
?.9000

9.5445
9.2?35
5.?990
9.9445
9.3?35
9.0?90
9.3952
5.52?2
5.5325
9.0?35
5.502?
5.2092
9.3055
E.?29E
5.4352
5.9104
5.3393
5.0445
5-2113
?.5402
?.345?
5.2455
Í. 01-?? f'

5.3532
5.3945
?.5235
?.529ü
9.4??9
8.9059
5.5123
9.52?9
5.9559
5.9559
9.52?9
9.0559
5.2523
9.0515
5.5105
5.2159
H.?5?1
5.1551
ï.5915
5.9432
5.4131
5.1155
H.593?
5.022?
?.?251
?.5945
2.3235
?.0290

-0.24455 -0.53905
0.32539 0.23515

-1.17904 -0.55444
"1.44455 -1.04??5
~1.5?351 -1.35120

1.22095 1.24953
1.50122 1.30940
0.222?? 0.55014

-0-53255 -0.35523
1.0251? 0.24333
0.09?22 0.0?033

*0.?0521 "0.51255
0.?9912 0.52929
0.9?01? 0.?0305

*0.43525 -0.31517
1.25955 0.93535

45051 1.05059
f 14452 -0.53007

1555? 0.13550
fl3.24025 ~2.37435
0.25429 0.54505
2.0511? 1.49151
1.52222 1.10431

-0.55321 -0.42211
0.50534 0.43513

*0.42351 ¬0.30552
~1.42904 -1.03543
-2.0??99 -1.51121
0.99305 0.71925

-1.21235 -0.5?555
1.5?201 1.1405?
0.54305 0.39300
0.54305 0.39300
1-9?201 1.43339

-0.95595 -0.59305
0.53252 0.50551

f1.35151 - 00245
*1.91055 _ .3900l
-1.51599 - 31990
fl1.25?15 -0.91123

51359 1-1?121
- 49154 -1.05200
¬ 15421 -0.13344

05554 0.?5?55
~ 41559 ~1.02945
*0.393?? -0.25510
2.9FF25 2.19990

*1.52515 ~1.10939
-0.?9455 -0.52533
-0.02351 -0.01?05
0.52095 0.53059
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