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RESUMEN

El proceso de deposito de anillos de crecimiento en el coral negro sce inliere que esta asocia-
do a un mecanismo de regulacion de acuerdo con la talla, edad y especie de la colonia, asimismo
ecste mecanismo esta influenciado por diferentes parametros ambientales.

Este trabajo examind ¢l patrén de los anillos de crecimiento de dos especies de coral negro
del Caribe mexicano: Antipathes pennacea y Aritipathes caribbeana, con intencion de caracterizar
y comparar ¢l patron de cada especie y conocer Ia relacion alométrica entre el namero de anillos
de crecimiento y las variables diametro y longitud.

El estudio de los anillos de crecimiento provee informaction acerca de: a) la delimitacion de
un anillo a partir de criterios morfologicos, b) la amplitud de los antllos con respecto a 1a posicion
quec ocupan. c) ¢l numero promedio de anillos en una colonta de coral negro v su asociacion con
las variables de crecimiento diameuwro y longitud.

A partir de weenicas petrogradicas os posible reconocer y cuantificar los antllos de creci-
micnto de las dos especies de coral negro estudiadas. Micentras que la prueba de delaminacion
con acido formico permite contirmar parte de In ultraestructara del exoesqueleto de coral negro.

El andlisis estadistico sobre la amplitud de los anillos de crecimicento en ambas especics
de coral negro, indica que Ia amplitud de un anillo incrementa gradualmente con respecto a
su posicion. Esta tendencia creciente en la amplitud de los anillos sugiere a su vez, que cl
mecanismo de depositacion de los anillos de creciimmiento parcce generarse en tiempos distintos.

El namero de anillos en una colonia de coral negro se corrclaciona con su edad relativa,
Sin embargo. este trabajo no puede aseverar que el periodo de depositacian de un anillo de
crecimiento en coral negro ocurra anualmente, aunque a mayvor numero de anttlos en una colonia
s¢ espera mayor antigedad.

El analisis de Ila relacion alométrica del namero de anillos, ¢l diametro y la longitud de
las colonias de coral negro no es concluyente, sin embargo. sugicre una relacion directaunente
proporcional entre las variables, es decir. a mayor diametro y longitud de la colonia se espera
cncontrar mayor nuamero de anillos.




INTRODUCCION

El reflejo de las contradicciones ohjeti-
vas en el pensamiento subjetivo forma
el movtmicento contradictorio de los con-
ceptos, impulsa el desarrollo del pen-
samiento Yy va resolviendo sin cesar los
problemas plantecados al pensamniento
humano.

MAO ZEDONG (1893-1976 A.E)

El estudio de la edad y la forma de crecimiento
son fundamentales para entender algunos as-
pectos de un ser vivo. En algunos organismos,
la cdad puede inferirse a partir de secuencias
de deposito que pucden proporcionar desde un
indice en el rango de crecimiento hasta la histo-
ria completa sobre el medio ambiente en el cuai
ocurrio dicho fenémeno. Indistintamente puede
referirse como anillos de crecimicento, lineas,
bandas o trazos anulares, a las marcas de un
incremento en el tamaio, documentado en un
numero importante de organismos marinos y
terrestres [16].

Empero, en el ambiente marino Ia mayoria de
los trabajos sc¢ han centrado en animales quce
poscen tejidos caleificados. como los corales es-
cleractinios o formadores de arrccifles |41, GG,
2}. En material calcarco, los anillos pueden ser
producto dircectamente de una depositacion in-
organica, en donde se puede distinguir una al-
ternancia de una capa organica oscuro- colo-
reacda, seguida de una capa rica en carbonatos
y de tonalidades claras [16].

Los anillos de crecimiento en los esqueletos de
coriles negros también pueden correlacionarse
con la edad [23, 25, 19. 20. 21}, sin cmbar-

go, aun no sc ha determinado ¢l tiempo exacto
en la formaciton de los anillos. Los anillos del
coral negro son distintos ¢ inusuales, son es-
tructuras compuestas de fibras de guitina em-
bebidas en una matriz amorta de proteina, muy
similar a Ia cuticula de los artropodos [16G].

El Orden Antipatharia (Corales noegros o es-
pinosos) se compone de 200 especies desceritas
de enidarios coloniales que habitan en las co-
munidades arrecifales profundas (o partir de
los 20 m de profundidad), en el talud de In
plataforma arrecital y en ambientes crpticos
155].

Los corales negros han sido objeto de comer
cio en Ia industria jovera v artesanal desde Ia
¢poca de los antignos Gricgos [30]. El exoes:
queleto de los antipatharios sc pucde pulir o
darle lustre debido o que s organico, v pucde
scor moldeado mientras s procesado, por ello
este material s altamente cotizado en joveria,
lo que ha originado su explotacion al gracdo que
algunas especies de coral negro se encuentren
en peligro de reduccion poblacional.

En el caso particular de Mexico, ¢l principal Tu-
gar cn donde so extrae y comercializa el coral
negro es en el estado de Quintana Roo. Des-
dce los anos sesenta del siglo pasado, el coral
negro ha sido la fuente de ingresos de al-
gunos pobladores de dicho estado, incluvendo
pescadores, artesanos v comerctantes |39, 65).
Sin embargo. la reglamentacion para la extrac-
cion del coral negro en Quintana Roo, ademas
de reciente ha sido muy irregular y arbitraria,
obedecicndo mas a aspectos socio-econoniicos
por la demanda del producto en el mercado,
que a criterios de conscrvacion y mancjo. de-
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INTRODUCCION

bido al desconocimiento biologico y poblacional
det recurso [59, 60].

Actualmente tres especies del género An-
tipathes, estan decclaradas como amecnazacdas
cn la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL
1994}, y cl géncro esta incluido en cl apéndice
11 del Conventional on International Trade in
Endangered Species (CITES). La icdentidad ta-
xondomica de las dos especics que se explotan
sin un reglamento adecuado en el Caribe me-
xicano son Antipathes caribbeana y Arntipathes
pennacea, las cuales se dieron a conocer a par-
tir de los trabajos de Padilla [59, 60].

Por otro lado, se desconoce la distribucion ac-
tual y ¢l estado de conservacion que ticnen las
poblacionecs de coral negro cn Quintana Roo.
Desafortunadamente, los bancos de coral negro
que tradicionalmente se han explotado mues-
tran un gran deterioro por la explotacion incon-
trolada que pone en riesgo de extineion a este
recurso del estado. Esta problemitica propi-
cio que cl Centro de Investigaciones Pesqueras
(CRIP), Pucrto Morelos, del Instituto Nacional
de la Pesca, indciara un proyccto para evaluar
las posibilidades de uso sustentable del coral
negro en el estado de Quintana Roo, ¢l cual es-
tablecio con certeza la identidad taxonomica de
las especias de coral negro explotadas; parte de
ese proyecto planteo como problema estimar la
estructura de tamano/Zedad de las colonias de
coral negro.

Sin embargo. el diseno de metodologias cs-
pecificas para el cstudio poblacional de inver-
tebrados marinos tales como los corales, sc re-
monta tan solo a la década de los noventas
del siglo pasado. La plasticidad morfologica y
los procesos de propagacion clonal cn corales,
provocan que las estimaciones de Ia edad de
una colonia a partir de su tamano y los datos de
crecimicnto sean muy imprecisos. sobre todo
para los corales grandes [32]. Por cllo, estimar
Ia edad de estos organismos, presenta prob-
lemas metodologicos y sélo es posible cono-
cerla mediante seguimientos de la poblacion a
Iargo plazo [33] o bien, a través del analisis de
los anillos dc crecimiento con rayos-X [28] y
otras técnicas tales como delaminacion con aci-
do formico [16], inclusién en resina asi como
conteo de anillos, técnicas que se han usado y
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desarrollado en cste trabajo de investigacion.
En este trabajo se analiza cl patron en los
anillos de crecimiento de las especies An-
tipathes caribbecana y Antipathes pennacea
provenientes del Estado de Quintana Roo, y sc
plantean los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL:

s Caracterizar, analizar y comparar los pa-
trones de los anillos de crecimiento en las
colonias de coral negro de las especies An-
tipathes caribbeana y Antipathes penna-
cea.

OBJETIVOS PARTICULARES :

s Establecer la téenica v los criterios para de-
limitar los anillos de erecimiento en las es-
pecics Artipathes caribbeana y Antipathes
puennacea.

s Hacer un conteo de los anillos de creci-
micnto en ramas secundarias y bases de
las colonias de ambas especies.

alomeétrica cntre ol
de  crecimiento. el

relacion
anillos

= Conocer Ia
numero de

diametro y longitud de las colonfas de
dichas cspecies.




CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1
ANTECEDENTES

La extracciéon de coral negro. como industria
pesquera mas temprana, existio en el Mar Ro-
jo hace varios miles de anos. El esqueleto de
algunas de las especies mias grandes (colonias
de Antipathes grandis, que generalmente alean-
za 2 m. de largo) se han utilizado como mate-
rial dc joyeria y ornato. En el lejano Oriente
fucron utilizados como cctros, varas magicas
que adivinaban, ¥ como mnuletos para alejar
cl mal. Segun un mito gricgo, el coral negro fue
dado originalmente a Ulises como fetiche para
protegerse de Circe. Los nativoes de :ifrica del
Norte dependicron de muchos objetos pulidos
de coral negro para neutralizar la magia del
temido "mal de ojo”; de ahi que haya surgido
cl nombre Antipathes (Anti, "contra” - pathos.
"enfermedad o sufrimiento” [25]). Los antigu-
os hawatanos utilizaron las ramificaciones de
coral negro como polvo medicinal. Sin embar-
go. actualmente el coral negro ha adquirido un
cnorme valor como material semiprecioso. a tal
grado que en 1987, el coral negro fue senalado
como gema del estado de Hawai[73).

En ¢l caso de México, en ¢l estado de Quintana
Roo, la colecta de coral negro comenzo a finales
de 1a década de los sesenta del siglo pasado,
fecha a partir de 1a cual, el coral negro ha rep-

resentado una fuente de ingreso para muchas
familias que habitan en la costa del estado, de-
bido a que alrededor de este recurso se genera
una importante fuente de empleo, comenzan-
clo con los pescadores que extraen las colonias
de coral, los artesanos que claboran piczas de
ornato y joyeriat. asi como los comerciantes que
venden los productos al turismo [39, 65]. En un
principio. ¢l recurso so obtenia unicamente de
Ia Isla Cozumel, donde It extraceion se realiza

ba en apnea a una profundidad entre 23 v 27
m. La introduccion del buceo autonomo permi-
o un mayor acceso i los bancos de coral v de-
bido a 1a gran demanda en el mercado. se pro-
dujo una sobreexplotacion del recurso, de mo-
do que actualmente en Isla Cozumel las colo-
nfas grandes se extraen a profundidades entre
73 y hasta 83 m [59. GOJ].

1.2

SITUACION ACTUAL DE LA
EXTRACCION DE CORAL
NEGRO EN MEXICO

En el intento por regular legalmente la pes-
queria de coral negro ha sido necesario cono-
cer la distribucion v abundancia de los buan-
cos que sc explotan en el Caribe mexicano. Sin
embargo. sc han rcalizado pocos estudios con

[&]



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

-Esquema 1.1: Clé.éiﬁf:z_mi&ni taxondmica del coral negro (modificado de Brusca, 1990)

Clase Subclase Orden
Gorgonacea
[ Telestacea
Octocorallia — Pennatulacea
: Alcyonacea
Helioporacea
: ' Eumetazoa oporac
Radlata Actiniaria
Anthozoa — : __ Scleractinia
Cridari Hidrozoa Hexacorallia Zoanthidea
nicaria Scyphozoa Corallimorpharia
Cubozoa L
. . . Antipatharia
Ceriantipatharia — Ceriantharia
A

esta finalidad, los cuales en la mayoria de los
casos han sido de poca duracion y cuyos re-
sultados no son completamente aplicables. En
cstos cstudios, los pescadores de coral negro
(que son los directamente afectados., junto con
sus familias), han colaborado para su cjecucion
mostrando los sitios donde realizan sus activi-
dades.

La carencia de datos hiologicos sobre las pobla-
ciones de coral negro en el estado de Quin-
tana Roo, ha obligado a utilizar criterios total-
mente arbitrarios para la asignacion de cuo-
tas de extraccion y para el establecimiento de
condiciones de colecta a los permisionarios del
recurso. La asignacion de cuotas de captura
ha variado entre 50 y 100 Kg. mensuales de
producto bruto por permiso y las restricciones
de tiumano minimo de colecta entre 2 y 2.5
cimm de diametro del cje principal, obedecien-
do mas a la demanda de los pescadores que a
un conocimiento del recurso. Los datos de cap-
tura cran escasos hasta 1987, ano en cl que se
registraron ma:is de 1,000 Kg. de producto. En
1996 sc otorgaron los altimos permisos por un
ano, para extracr 100 Kg. mensuales en la Isla
Cozumel y en la costa centro-norte [54, 60].

Los estudios a este respecto son insuficientes

[

debido en gran parte a la dificultad para el
muestreo de estos organismos, yva que actual-
mente solo se les encuentra a profundidivdes
donde el bucco implica grandes riesgos. El mal
manejo de la extraccion, ha ocasionada que los
bancos de coral negro que estaban siendo ex-
plotados sc¢ hayan agotado. A pesar de cllo, 1a
gran demanda del producto en ¢l mercado ha
motivado a los pescadores a capturarlo a una
mayor profundidad, provocando un mayor de-
terjoro a tos bancos de coral e incrementando el
riesgo asoctado a esta actividad. Por esto mis-
mo, los pescadores demandan el permiso para
cxplotar nucvas areas, las cuales corren el peli-
gro de sufrir el mismo dano que los sitios que
haun sido danados por esta pesqueria.

1.3

BIOLOGIA DEL ORDEN
ANTIPATHARIA

Los corales pertenecen al Phylum Cnidaria,
cl cual es considerado como uno de los gru-
pos mas primitivos de Eumetazoa por su
auscncia de organos. dominancia de células
mijoepitelinles y por su nivel de organizacion



BIOLOGIA DEL ORDEN ANTIPATIHARIA

1.3.

Colonia dc coral negro.

igura 1.1
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

diploblastlico. La Clase Anthozoa (Esquema 1.1)
esta constituida por las Subclases: Hexacora-
Nlia (=Zoantharia), corales duros cuyo exoes-
queleto es de carbonato de calcio donde se in-
cluyen los corales formadores de arrecifes; Oc-
tocorallia (=Alcyonaria), corales blandos o fle-
xibles de gorgonina cn los cuales no hay un
esqueleto aparente; y Ceriantipatharia. corales
negros o espinosos con exoesqueleto de quitina
(Brusca, 1990).

El Orden Antipatharia conocido como corales
negros, corales espinosos o “lttle thorn corals”
(Figura 1.1), incluye a especies de cnidarios
que generalmente presentan seis y hasta 24
tentaculos los cuales no son retriactiles y estan
dotados dc nematocistos. que se ubican sobre
la abertura de cada polipo, cuerpos cortos |
cilindricos y de consistencia gelatinosa {7]. Una
sola colonia de coral negro puede poscer mil-
lones de polipos, de hasta I mun de diametro,
formando una corteza "viva™ alredcedor del exo-
esqueleto. Dependiendo de la especie, los poli-
pos y la corteza viviente que generan. pucede
ser de coloracion blanca, amarilla, anaranjada,
marron, roja, verde, o negra [25].

Han sido descritas mas de 150 especies de an-
tipatarios, algunos crecen solitarios con for-
ma de kitigo o alambre en cespiral. muachos
otros tienen una forma de crecimiento den-
dritica generando ramas de diversos tamanos,
similar a los arboles. Dcbhido a que son or-
ganismos sésiles, los corales negros atraen
a un sin numero dec organismos simbiontes
tales como poliquetos, crusticeos, moluscos y
peces. ofreciendo proteccion, residencia ¢ in-
teraccion entre especies [25]). Los antipatarios
se distribuyen en todos los océanos del mun-
do, aunque la mayoria sc cncuentran en mares
tropicales y subtropicales: algunos dentro de la
provincia sublitoral en aguas dec 1 hasta 110
m de profundidad y otros sc han reportado en
protfundidades de hasta 4000 a GO00 1 corres-
pondiente a la provincia abisal [73]). IHabitan
zonas donde generalmente Ia luz es de baja in-
tensidad, por gjemplo cucvas, asi como terra-
zas submarinas donde fluyen corrientes rapi-
das [25}. Su abundancia sc puede relacionar
con ¢l espacio disponible en condiciones favo-
rables. El movimicnto en las masas de agua yv la
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intensidad de luz desempenan papeles muay in-
portantes cn la distribucion de ciertas especies
del genero Antipathes, sin embargo, la informa-
cion no cs concluyente [73].

Los corales negros son carnivoros, se fijan
firmemente al piso ocecanico, y mientras que
las corrientes marinas mueven el plancton, cs-
tos atrapan c¢l alimento con los miles de poli-
pos qucec constituyen la colonia. a traves de
una abertura rodeada por tentaculos la cuil
les sirve tanto para ingerir 4 sus presas como
eliminar desperdicios. Las estructuras de cre-
cimiento en forma de abanico que caracterizan
a algunos cjemplares antipatarios sec piensa
son producto de una adaptacion a una restric-
cion fisica, para una alimentacion mas cficiente
frente a las corrientes unidireccionales. Las
ramificaciones de muchas especies tienen poli-
pos anicamente en una cara (la cara en senti-
do descendente), postblemente como otro tipo
de adaptacion, aunque existe poca informacion
al respecto. A diterencia de los corales cons-
tructores de arrccifes de aguas someras, los
corales negros no mantienen una relacion sim-
biotica con zooxanthellas (algas fotosinteticas),
esto signitica que no estan lHmitados a vivir en
Iugares {luminados por ¢l sol, por cllo se en-
cuentran on cuevas, por debajo de los arrceifes
y a grandes profundidades {73].

Sc¢ conoce relativamente poco sobre el ciclo
de vida y la reproduccion de corales negros.
Al ipual que otros cnidartos, los corales ne-
gros ticnen ciclos de vida que incluyen mo-
dos de reproduccion asexual y sexual. Para
muchos organismos marinos la temperatura,
Ia cantidad de luz del dia, asi como las fases
Iunares, son factores determinantes en su re-
produccion, posiblemente para los corales ne-
gros igualmente estos factores scan indicativos
para la sincronizacion en sus actividades re-
productivas, sin embargo aun no se estudian
con precision [61]. La reproduccion asexual |, a
partir de gemacion extratentacular o intraten-
tacular [3], genera mas tejido vivo a la colonia
al mismo ticmpo que se seereta el exoesquele-
to, aunque no se conoce con detalle ¢l proceso.
La reproduccion sexual implica la produccion
de gametas cuyo origen, segun Wourms [70].
deriva de un cuimulo de células intestinales que
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Ncmatocyst

Castrovascular
cavity

Bntoderm

Figura 1.2

apareccen originalmente cn ¢l endoedermo de to-
dos los antozoartos. Una colonia puede ser her-
mafrodita, las gametas fecundadas de ambos
sexos dan origen a la etapa larval conocidu co-
mo planula (Figura 1.2), la cual s¢ mueve a
la deriva con ayuda de las corrlentes hasta fi-
jarse en un sustrato adecuado. Una vez que la
planula sc establece, comicnza la metamorfosis
a la forma de polipo, el cual secrctara el mate-
rial esquelético que se fijara al piso oceanico.
Investigaciones recientes sugieren que las lar-
vas de coral ncgro se colocan y sobreviven
mejor, cn zonas con bajos niveles de luz, lo cual
explica la abundancia de algunas especies por
debajo de 37 m de profundidad, empero sc re-
quiere de mayor informacion al respecto [{73].

1.3.1
Taxonomia de las especies

Actualmente se tienc certeza de Ia identidad
taxonomica de las especies de coral negro que
existen en los arrcecites del Caribe Mexicano; re-
portandose ocho especiecs: siete del género An-
tipathes y una del géencro Stichopathes |59, 60].
Estas especics no se consideran para su pro-
tcecion en la NOM-059-ECOL.- 1994, por lo que
se recomienda elaborar una propuesta de cam-
bhio a la NOM, tendiente a buscar la proteccion
de las especies de coral negro que existen en el
Caribe Mexicano, que ¢s parte del trabajo que
sc¢ desarrolla actualmente en ¢l Instituto Na-
cional de Pesca.

Nerve cell
Ectodermal

Sunsory
cell

Entodermal
gland celt

Larva planula (Brusca, 1990)

A pesar de que el género Arntipathes esta in-
cluido en ¢l apendice 11 del CITES, las especies
declaradas como sujetas o proteccion especial
cn la NOM son Antipathes grandis, Anttipathes
bichitoena y Artipathes ules: sin cmbargo, ¢s:
tas especies tienen su rango de distribucion ¢n
cl Océano Pacifico, especificauncate en Hawai.
Las dos especies de coral negro que se ex-
plotan comercialinente como  material scemi-
precioso, para la elaboracion de piczas de joyo-
ria y artesania, sin un reglamento adecuado en
cl Caribe mexicano son: Antipathes pennaced y
Antipathes caribbeana.

Scgun Opresko [65) que refiere a Pallas (1766),
cl género Antipathes se constituyo unicamente,
con basce cn caracteres esquelcticos de un con-
junto de formas muy diversas. Dicz especies
fueron incluidas originalmente en ¢l género: A.
spiralis Linnacus {corallum no ramificado): A,
dichotoma Pallas y A. focniculacea Pallas {(cora-
Hlum irregular o dicotomicamente ramificado):
A, flabellum Pallas (corallum flubelado, rami-
ficaciones anastomosadas ¢n un solo plano):
A. ericoides Pallas v A, clathrata Pallas (cora-
Hum ramificado en un plano grueso, ramas en
todas las caras de la ramificacion maas baja v
anastomosada); A. pennacea (corallum ramifi-
cado con pinulas bilaterales simples). A, abies
Linnacus {(corallum monopodial, arreglo ospi-
ral, ramificado pinulado): A. myriophylla (cora-
Hum ramificado, con ramas bilaterales pinu-
ladas): A. orichalcea (actualmente ya no se in-
cluye en el Orden). Con la multiplicacion sub-
secucnte de especics descritas, se intentdo re-
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definir'y restringir el género, primero con base
cn los caracteres csqueléticos, principalmente
en la morfologia dcl polipo. Opresko [55] agrega
que Brook (1889), propuso diez géncros, de los
cuales se reconocen unicamente tres, previa-
mente establecidos. De las diez especies descri-
tas por Pallas, solamente dos, A. dichotomay A.
Joeniculacea, fucron conservadas cen ¢l género
Antipathes.

1.3.1.1
Orden ANTIPATHARIA

Familia ANTIPATHIDAE

Género Antipathes Pallas

Diagnosis: Colonias con escasa o densa rami-
ficacion: simple o pinulada; espinas simples o
bifidas. lisas o papilosas, triangulares y com-
primidas o cilindricas y alargadas, igual en to-
das las caras del ¢je o mas largas en relacion a
los polipos laterales; polipos ovales de longitud
transversal cercana a la anchura sagital.

Antipathes pennacea Pallas (1766)

Diagnosis.- La forma arbustiva es la apariencia
quc distingue a esta especie de los corales del
Atlantico oeste (Figura 1.3). Las colonias alcan-
zan tallas considerables, midiendo mas de 1.5
m tanto de longitud como de ancho, aunque
cada una de las ramas es plana. El ¢jc princi-
pal y las ramas pinadas tiecncen ramificaciones
simples llamadas pinulas; estas son cortas de 2
a 6 cm de longitud dispuestas alternadamente
a so6lo 1 a 36 mm de distancia entre cllas y
cn 2 hileras sobre cada rama. Las pinulas ad-
yvacentes son parccidas cen longitud. El arreglo
de las ramas y las pinulas ¢s muy similar a la
pluma de ave; e igual que una pluma, las pinu-
las estan siempre inclinadas hacia la parte ex-
terna de la rama. Aunque el esqueleto cs negro,
los polipos a menudo dan una tonalidad rojo
oscuro a la colonia. Hay parches de sedimento
blanco que se funden en partes de la colonia,
dando un aspecto manchado.
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Las colonias de esta especice sirven de sustrato
o refugio a muchos otros organismos, incluyen-
do diferentes especies de crustiiceos, moluscos
y peces. Partes de las colonias en ocasiones
presentan frondosos crecimientos de coral de
fuego ( Orden Millepora), hidroides y algas.
Distribucion.- Es una especle conocida en el
Atlantico tropical, Océanos Pacifico e indico y
se distribuye por todo ¢l Caribe, Bahamas y la
costa sur de Florida.

Rango Batmétrico.- Se encucntra principal-
mente en la zona profunda de algunos arrcci-
fes, aunque puede hallarse en la parte somera
(3 mj}, en cucvas o sobre el arrcecife. Debajo de
20 m Antipathes pennacea sc distribuye sobre
las caras verticales, pero puede crecer vertical-
mente sobre el sustrato. Esta es mas abun-
dantc entre 25 y 60 m pero se ha encontrado
hasta 329 m. En aguas profundas suele habitar
las paredes de los acantilados y los canones en
los que fluya una corriente o haya movimicnto
periodico del agua.

Antipathes caribbeana Opresko (1996)

Diagnosis. - Especte cuyas colonias son grandes
y a menudo exceden 1 m de altura, den-
sas e irregularmente ramosas, con ramas que
sc¢ proyectan ascendentemente y hacia fucra
(Figura 1.4). Las ramas pequcnas son rectas
o ligeramente curvas, de 0.15 a 0.30 mm en
diametro (excluyendo las espinas) y hasta 10
cm o mas de longitud; las ramas distales en su
mayoria tienen ingulos de 30 a 45. Las ramas
pequeinas sc levantan de todos los lados de la
rama cn orden y empezando de las mas bajas,
pero ocasionalmente lo hacen en serie y a dis-
tancias cortas.

Las espinas son conleas y dan una apariencia
subcilindrica. latcralmente comprimidas agu-
das o poco redondas apicalmente. y se van
abocardando al aproximarse a la unién con
el eje. estan cubiertas la mitad o tres cuar-
tas partes de la superficic con pequenas protu-
berancias o tubérculos conicos. éstas son de-
siguales cn tamarno alrededor de la circunfe-
rencia del eje. Las espinas del polipo son mas
grandes que las del abpdlipo. Las primeras van
de 0.08 a 0.16 mm decl apice al punto medio
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Figura 1.3 Colonin de Aatipathes pennacea

Figura 1..1 Colonin de Antipathes caribbeana
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~de la base son perpendiculares al ¢je de la ra-
ma o ligeramente inclinadas: y las abpolipares
van de 0.06 a 12 mm y normalmente se in-
clinan distalmente, con la unién al eje proxi-
mal mas larga que la unién distal. Estrechas
y conicas son las espinas sccundarias, rela-
tivamente uniformes en tamano y apariencia,
normalmente las mis pequenas cstan distal-
mente inclinadas. Las espinas en las ramas
estan arregladas ecn 9 a 11 filas axiales, con
25 a 35 cspinas por centimetro en cada fila.
La disposicion en las ramas va en orden, las de
abajo primecero cn filas axiales, disimulando las
numerosas espinas seccundarias.
Los polipos son peqguenos reclangulares y apro-
ximadamente de 1 mm en didmetro transverso
y scparados por espacios interpolipares de 0.3
a 0.5 mm. El arreglo de los pélipos cn la ra-
ma es cn scric de 6 a 10 por centimetro. Los
polipos de las ramas mas grandes y cl tadlo se
distribuyen menos regulavmente y i veces se
acomodan en todas las caras del cje.
Distribucion.- Atlantico Qeste; en In region del
Caribe mexicano, de Colombia a las Bahamas,
Jammaica, Pucrto Rico y por todas las Antillas;
no se ha reportado todavia en Ia costa de Flori-
da o en el Golfo de Mexico [8]).
ango Batimeétrico.- Generalmente se fija sobre
arrcciles profundos y en las paredes de las pen-
dientes occanicas entre 30 y 60 m. No obstan-
te, se ha reportado en lugares poco profundos
como 1] m en Panama, y a grandes profundi-
dades como 100 m en las Bahamas.

1.3.2
Propiedades del exoesqueleto

El cxocsqueleto de los corales negros cs un
compucsto laminar, constituido principalmente
de fibras de quitina y proteina no fibrosa. Los
polipos sccretan directamente de la epidermis,
cl exocesqueleto quitinoso en laminas concéntri-
cas gue rodean un centro hucco [10], el es-
queleto tiene la forma de un ¢je central o tallo y
puaede crecer considerablemente en didunctro.
La superficic externa de los esqueletos an-
tipatarios se distingucn por la presencia de es-
pinas dorsales: la morfologia de las espinas
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dorsales y el patron de “espinacion”™ distingucen
claramente a una especic de otra {40} (Figuras
1.6y 1.6).

lL.as estructuras quitinosas son comunces en el
reino animal, especialmoente como estructuras
protectoras y de apoyo. El componente de quiti-
na es cuantitativa y cualitativamente vartable
cn las diferentes especies. Existen varias con-
cordancias entre Ja cuticula de los artrapodos
y ¢l esquelcto de los antipatarios. algunas de
ellas radican en Ia composicion quimica. Asi co-
mo la cuticula de un insccto, el esqueleto de los
corales negro es un material compuesto de fi-
bras dec quitina embebidas en una maltriz aumor -
fu de proteina no fibrilar [0}, Holl et al. [29] re-
ficren a partir de analisis compositivos con car-
bono - 13 NMR que los componentes organicos
del esqueleto de coral negro consisten sobre
todo ¢n quitina y difenoles principalmente 3-
(3.-1-dihidroxifenil)- DI - alanina (DOPAY y 3.1-
dihidroxibenzaldehido (IDOBALY asunismo pli-
cina, alaning, e histidina como aminoacidos
nuis abundantes: mientras que los difenoles
predominantes extraidos de la cuticula de in-
secto son N - acildopiaminas.

La cuticula de los inscctos, se presenti gene-
rallmente como una estructura laminar donde
las fibras de quitina se mantienen en parale-
lo dentro de cada capa. con una alternancia
cn la disposicion de s capas, formando una
trama de fibras cruzadas, Por su parte, las fi-
bras que constituyen cada capa en el esquele-
to antipatario presentan cambios en la orienta-
cion, estas fibras parccen rotar gradualmente
cn paralelo formando una estructura helicoidal
muy diferente del modelo cruzado descrito en
inscctos. Un arreglo helicotdal de las fibras de
quitina proporciona cierta flexibilidad mientras
que previcne el tiron que sufre la zona multi-
axial que se encuentre bgjo tension. Sin em-
bargo. en el esqueleto de los corales negros las
capas no son estructuras laminadas simples, al
parccer las espinas dorsales cementan una ca-
pa esquelética con la siguicnte; Kim et al. [40].
sugicren que las espinas dorsales aumentan el
area superficial para cementar.

El esqueleto de los antipatarios ¢s menos rigi-
do que otros materiales biologicos incluyendo
Ia madera, ¢l hueso, la concha de moluscos y
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Figura 1O Patron imacroscopico de las espinas en coral negrao.

Figura 1.6 Patréon microscopico de las espinas en coral negro (Opresko, 1996G)
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la cuticula de algunos insecctos: teniendo una
densidad mayor que la madera y menor que la
concha de los moluscos o ¢l hueso, pero muy
similar a la densidad de la cuticula de los in-
sectos [68]. El cociente médulo de Young sobre
densidad denota el modulo especifico. el cual
estima la dureza por unidad de masa de los
materinles, Sin embargo, para los antipatarios,
una mayor flexibilidad por unidad de densidad
debe ser mas importante que la dureza, de ma-
nera que los antipatarios tienen un modulo cs-
pecifico menor comparado al valor de la cuticu-
1a de los insectos, teniendo una densidad muy
similar, Estas caracteristicas estructurales y
mecanicas en ¢l esqueleto coralino sugicren es-
tar predeterminadas para las zonas profundas
e hidrodinamicamente mas déciles. donde se
cncuentran generalmente los antipatarios, sin
cmbargo, aun no sc cuenta con informacion
suficiente quece lo corrobore [40].

1.3.3
Anillos de crecimiento

L.os anillos de crecimicnto en las partes duras
de muchos organismos son de gran importan-
cia, ya que es posible determinar su periodici-
dad temporal y, en base a c¢lla, hacer una esti-
macion de la edad del individuo. El conocimicn-
to de la periodicidad de los anillos de erccimien-
to en corales y moluscos, se ha aplicado pava
interpretar las variaciones que han ocurrido en
1a longitud del dia (fotoperiodo). del mes lunar
y del ano. Los anillos de crechimmiento han si-
do veportados en las partes duras de una gran
variedad de organismos, tales como arboles, en
esqueletos de corales escleractinios, asi como
en la concha de cirripedos y moluscos. espinas
de cquinoideos | espinas y otolitos de peces, y
en los cuernos de ovejas [22] .

Los anillos de crecimiento en coral negro sc han
detinido como lineas o paquetes de lineas os-
curas delimitados por una zona clara forma-
da de lineas claras poco definidas [23]. o bicn
como agregados de micro-laminas esqueléticas
separadas por una capa cementante { 1G],
Durante ¢l proceso de crecimicnto de los an-
tipatarios el esquelecto aumenta en espesor v
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cn longitud, agregando micro-laminas o ca-
pas {inas (generalimente menor o igual a 1 pm
diametro [16]): estas se extienden en espesor de
0.1 a 1 ym. Estas capas que se depositan llegan
a scr muy finas mientras mas cercanas estin i
las cspinas dorsales [40]. Una micro-lamina se
adhicre firmemente a la siguicnte, por una ca-
pa dc cemento orgiintico similar a las proteinas
cementantes polifendlicas, encontradas en las
placas de adhercencia de bivalvos: los grupos
de lincas opacas cementantes entre las lami-
nas esquel¢ticas [29), se denotan por una sutil
discontinuidad ¢n su densidad. estas discon-
tinuidades son igualmente osmiolfilicas que el
resto del material, y se Interpretan visualmente
como anillos de crecimicnto [40]. La periodici-
dad cn el patron de anillos en el coral negro,
y las variaciones en su composicion quimica,
pucden ser atribuibles a las fluctuaciones am-
bientales [29] (Figuras 1.7 v 1.8).

1.4
ESTUDIOS PREVIOS SOBRE
ANILLOS DE CRECIMIENTO

Las primeras incursiones ¢n la obscervacion vy
analisis de los anillos de crecimiento en corales
se registran en los anos sctentas del siglo pasa-
do. Los estudios de esquelcetos coralinos se en-
focaron primordialmente en corales construc-
tores arrccifales (Scleractinia). Knutson et al.
[41] se refieren a los anillos de crecimiento en
corales escleractinios como crondmetros esta-
cionatles, a partir de un analisis quimico y den-
simeétrico efectuado en los esqueletos carbona-
tados. En 1974 St, John [66] realiza un analisis
de metales pesados en los anillos de crecimien-
to de algunas especies de escleractinios. Para
1987 Bak y Laane [2], utilizan rayos X para
conocer la densidad de los anilios de crecimien-
to en una especie de coral arrecifal masivo.

Grigg [22] analizo la periodicidad en los ani-
llos de crecimiento de dos especies de coriles
blandos (Gorgonacen), comparando ¢l namero
de anillos on la parte basal de las bandas de
las colonias de gorgoniaccos y su cdad. con
base en las meoedidas de un rango de crecimien-
to, con respecto a la edad del sustrato donde
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Figura 1.7 Anillos de crecimiento en Antipathes fiordensis deseritos por Goldberg, 1991,

Figura 1.8 Anillos de crecimiento en sAntipathes fliordensis descritos por Kim et al., 1992,
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fueron encontradas. Durante 1976 Grigg. dc-
sarrollé un amplio trabajo en el cual analiz6 ¢l
crecimiento en corales a partir dec los anillos
de crecimiento y propuso técnicas para la ob-
servacion de anillos e¢n corales cscleractinios,
coral rosa y coral negro. Ademas, el trabajo dec-
dujo la expresion ) = 9.10 4 475X, donde la
longitud es una funcion de la edad o el namero
cde anillos, suponiendo que el periodo de for-
macion de un anillo es un ano. Los anillos de
crecimiento fucron revelados mediante rayos X,
sin embargo. para cl caso de corales construc-
tores arrccifales ademas se realizé un analisis
a través de una bomba de carbon (Carbono -
14), ya que, segun cl autor, la ccuacion de cre-
cimiento basada ¢n ¢l conteo de anillos no era
un método preciso para cl caso de los corales
escleractinios.

El estudio de los anillos dc crecimiento cn
corales negros, despucs de la aportacion de
Grigg [22]. tuvo un avance significativo con
los trabajos de Goldberg {16], asi como lloll,
Schactfer y Kramer [29]; asimismo Kim y Taylor
[40]. y con un trabajo muy relevante de Grange
y Goldberg {21].

Goldberg [16] trabajo cn la quimicat ¥ estruc-
tura de anillos de crecimiento en una es-
peccic de coral negro de Nucva Zelanda (An-
tipathes fiordensis), utilizando un microscopio
de trasmision después de tratar las mucstras
de coral negro en acido formico concentrado;
el analisis quimico consistié en una hidrolisis
con acido metanosulfénico, empleando un JE-
OL B5AH en el andlisis de aminoacidos.

Kim y Taylor [40]., en colaboracion con Gold-
berg, analizaron las propicedades mecanicas de
la misma cspecie, estimando la densidad y el
modulo de Young en colonias rehidratadas en
estanques marinos, después de ser sumergidas
cn metil-metacrilato.

Por otro lado, Holl, Schacfer vy Kriuner [29],
igualmente en colaboracion con Goldberg, han
utilizado una combinacion de analisis quimicos
y carbono - 13 NMR para conocer la naturalcza
molecular del esqueleto de coral negro con res-
pecto a la cuticula de ciertos insectos.

Grange v Goldberg {21], realizan un trabajo so-
bre la cronologia de los anillos de crecimien-
to en Antipathes fiordensis. Emplean una com-
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binacion de sofisticados meétodos de marcaje
con C-D-glucosamina y C-L-histidina asi co-
mo rayos X, para corrclacionar el crecimicento-
depositacion de anillos con paramectros am-
bientales.

1.5

INTRODUCCION AL PRINCIPIO
DE ALOMETRIA

En muchos organismos el resultado evidente
del proceso de crecimicnto es un cambio en
su tamano. Parte del estudio del crecimicnto
sc concentra en cl analisis de las relaciones
morfométricas, es decir, ¢l estudio de las rela-
ciones entre magnitudes asociadas al tamano
de los organismos (longitud, superficic corpo-
ral. masa. volumen, etc.), a partir de las cuales
s¢ puede establecer dependencias funcionales
que midan indircctamente ¢l crecimicnito.

El crecimicnto sc sucle representar por una
curva! que corresponde a dimensiones medi-
das en ticmpos sucesivos, sobre un individuo
o mas {recuentemente, medidas obtenidas so-
bre toda la poblacion en estudio o sobre una
muestra de ella. La curva de crecimicento, es-
trictamente, no es una caracteristica de la es-
pecie sino de la poblacion [44]. Pero como re-
fieren Gutiérrez y Sanchez [26], el crecimicen-
to refleja las interacciones multiples del cco-
sistema -de manera que el problema e¢s com-
plicado y pueden no ser claros los principios
generales sobre los cuales construir modelos-
también es ¢l resultado de los procesos fisiolo-
gicos de degradacion y asifmilacion de materia
organica de los individuos,

En el caso de los antipalarios, los estudios so-
bre crecimiento han empleando variables mor-
fomeétricas tales como la longitud y ¢l numero
de anillos de crecimicnto [22]. Sin cmbargo,
muchos de los factores asociados al crecimien-
to del coral negro no se conocen con detalle,

LEs conveniente recalear gque son lax magnitudes asociadas
al crecimeinto las que tienen posibilidad de representarse en
una curva que estimme indirectatnente ¢l crecimiento,yia que el
proceso de crecimiento en si mistno es el resultado de la inter-
vencion de varios factores que seria complicado representar en
unua SOIQ curva



1.5.. INTRODUCCION AL PRINCIPIO DE ALOMETRIA

particularmente el proceso y tiempo de deposi-
to dc los anillos de crecimiento.

A pesar de que cn los corales. cl crecimien-
to y particularmente la relacion tamano (tal-
1a) y edad, se ve influicdo por procesos modu-
lares tales como la mortalidad parcial, la fision
y fuslon de colonias [32]; ni Ia forma y ni el
tamano dec los seres vivos pueden desafiar la
autoridad de la naturaleza y adoptar propor-
ciones caprichosas. Las restricciones mas in-
mediatas provienen de In geometria de los cuer-
pos y la busqueda de formulas explicitas para
las relaciones entre las variables morfométri-
cas. La importancia de las formulas radica no
tanto ¢n la medicion indirecta sine en que des-
criben como cambian un par de variables con
respecto a los cambios de una misma dimen-
sion corporal [27].

La alometria es ¢l estudio de la variacion de
Ias magnitudes on los scres vivos de mancera
mads restringida, se refiere a las relaciones on
Ias que sc comparan las diversas medidas cor-
porales [27].

Aunque ¢l analisis alométrico ha tenido entre
otras implicaciones, las de tipo biomecinico
para explicar problemas relacionados con las
escalas estructurales y funcionales, para la
alometria es preponderantemente necesario es-
tablecer la relacion funcional (matematica-
mente) y de significancia (grado de corretacton)
entre variables morfométricas asociadas al cre-
cimicnto organico [52]: donde el cambio de una
variable morfométrica con respecto a otra, se
puede describir al transcurrir el ticmpo, y la
expresion resultante es la ecuacion alométrica.,
La ecuacion alométrica se aplica a una amplia
gama de datos morfolégicos, bioquimicos, fisio-
logicos. filogenéticos y significa que determina-
da variable morfomeétrica y puede ser expresa-
da como funcion exponencial® de otra variable
morfométrica 2V, tal como:

Y= b’

esla ccuacion cnuncia que la tasa velativa de

2lx importante hacer notar la diferencia entre lu funcion
exponencial (= AB ) y la funcion potencial (I = AX)Y;
Ia funcion a la que realmente se refiere Bertalanty pava la
ecuacion aldometrica es del tipo potencial

variacién (trv)? de las partes consideradas, Yy
A, guardan una razén constante durante la vi-
da, o durante un ciclo vital cn el cual sea vali-
da la ccuacion alométrica; donde a es la razon
constante o coeficiente alomeétrico [4].

Como aclaran Gutiérrez y Sanchez [27). mas
alla del valor especifico de las constantes de
proporcionalidad, importa recordar que bajo la
hipoétesis de homogeneldad con la distribucion
de 1l masa (densidad media) en el organismo,
las relaciones geométricas puras implican que

£ m¥ y s mt
de manera qgue las ccuaciones V = L% y
S = k2£7 son ciertas nada mas cuuando los

solidos son semejantes: esto ocurre solo si los
cuerpos cambian de dimensiones pero no de
forma. Cuando un organismo es tal que su
cuerpo de hoy c¢s geomeatricamente semejante
al de ayer solo que mas grimde, se dice que
crece isomctricamente; en tal caso, las propor-
ciones entre las diferentes partes de su cuerpo
no sc alteran. Donde el valor del exponente a
puede ser tomado como un indice del grado de
iIsometria .

Sin embargo. cn palabras de von Bertalantly
[4]. Ia ecuacion alomeétrica es, cuando mucho,
una aproximacion simplificada. Pero es algo
mas que un modo conveniente de represen-
tar datos. A pesar de su cardacter simplificado
y de sus limitaciones matematicas, el princi-
pio de alometria es una expresion de ia inter-
dependencia, organizacion y armmonia de proce-
sos fisiolégicos. El organisimo sce mantiene vivo
y (dinamicamente) estable solo por que estan
armonizacdos sus procesos.

3Gutiérrez ¥ Sanchez {27] propoune
sean U — U(8) » 3 = M) dox variables cuyos valores son
numeros reales pasitivos, entoncees la tasa retativa de variacion
de J con respecto a LU es constante ¢ igual a o sioy solo si )
depende aléuetricamente de X con cocficiente de nlometvia a.
Esto es tre(dh ) = as M= baw

"C‘;\bu mencionar que aun se discute sobre el valor de
n(%ﬁf{-) en la ecuacion aldmetrica, pero de manera ygencral
puaede decirce que este valor no solo tiene implicniones fisio-
Iégicas (tasa metabolica), Gutiérrez y Sinchez [27] suguiren,
que intervienen importantes {actores mecdnicos, de resistencia
v flexibilidad Ssea, asi como el factor geométrico cuya impeotan-
cin radica en la geometria fractal de las redes de transporte de
material.
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CAPITULO |l

AREA DE

ESTUDIO

2.1
INFORMACION GENERAL

El Estado de Quintana Roo se localiza en Ia
parte Norcste de la Peninsula de Yucatan en-
tre los paralclos 17949 y 21°35' dc latitud
Norte y los meridianos 86°42° y 8925 longi-
tud Oeste. Limita al Norte con ¢l Golfo de Méxi-
co, al Este con el Mar Caribe, al Sur con Belice
y Guatemala, al Oeste y Noroeste con Yucatin
y al Ocste con Campeche (Figura 2.1). Tience
aproximadamente 900 Km. de litoral marino,
de los cuales aproximacdamente 300 Km. co-
rresponden al Mar Caribe y los restantes al
canal de Yucatan [37].

En el Estado de Quintana Roo la temperatura
media anual es de 26°C. La temperatura me-
dia mensual del agua es de 25.6°C en cncro y
de 20.3°C en ¢poca de nortes; cn agosto la tem-
peratura es de 29.1°C y el promedio anual es de
27.5°C. Dentro de las caracteristicas climaticas
generales del Estado se encuentra una precip-
itacion media anual de 1300 mm. La ¢época de
sequia ¢s de diciembre a abril, y 1a época de llu-
vias de junio a octubre, marcando un régimen
de Huvias en verano. De acuerdo con Koeppen,
modilicada por Garcia [14]. ¢l clima es Awl y
Aw2, cilido subliimedo con Nuvias en verano.
Quintana Roo, como la mayor parte dc la
Peninsula de Yucatan. posce caracteristicas

geologicas. litologicas y estructurales muy es-
peciales, lo cual ha originado la presencia de
un acuifero calciarco subterranco, de gran per-
meabilidad, que se cncuentra en contacto con
el agua salina de mar v flotando sobre ésta por
su menor densidad; su recarga ticne lugar ex-
clusivamente por la infiltracion del agua de Hua-
via que s¢ precipita sobre ellia, v odebido a ia
gran permeabilidad que presentan esas rocas,
¢sta se infiltra rapidamente al subsuelo, lo cual
es una caracteristica tipica, donde se ha origi-
nado, como consecuencia fistografica, una to-
pografia de naturaleza Karstica, la cual impi-
de la formacion de rios en su superficie, ya
que toda el agua de lluvia percola a través de
fracturas v fisuras en el terreno, hasta ¢l ni-
vel fredatico, fenomeno de disolucion tan tipico
como los cenotes, por lo que los escurrimicntos
hacia ¢l mar practicamente no acarrcan solidos
cn solucion. El acuifero lo forman sedimentos
marinos calcarcos del Terciario, los cuales sc
cncucntran cstratificados y levemente plegados
[42] .

El Estado de Quintana Roo sc¢ constituye en
parte por un ambiente netamente marino, gue
sc¢ caracteriza por un movimicnto constante de
masas de agua, quc ticnen un bajo contenido
de nutrientes, por lo cual presentan una ele-
vada transparencia. Descembocan algunos rios
o arroyos supcerficiales; destacan los rios Hon-
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{(b) Isla Cozumel (¢) Punta Herradura

Figura 2.1 Regidn de procedencia de las colonias de coral negro [74).




2.1. INFORMACION GENERAL

do y Azul, que limitan a Quintana Roo con Be-
lice. Ademiis en algunos puntos se¢ encuentran
lagunas con aportes de agua dulce y salobre,
asi como de agua marina. Las lagunas mas re-
presentativas son: Bacalar, Lagartos y la Lagu-
na de Chichancanb.

La corriente de Yucatan, con una dircccion de
Sur a Norte, determina de mancra fundamental
el movimicnto de agua en cl Caribe mexicano,
que a lo largo del margen de sotavento, alcanza
velocidades mayores a tres o cuatro nudos en
el verano. La circulacion de agua superficial en
el Mar Caribe forma parte del gran giro antici-
clonico dcel Atlantico Norte. En Ia parte Oriental
de lIa Peninsula de Yucatan, la circulaciéon corre
paralela al borde de 1a plataforma cn direccion
Norte-Noreste y Hega ainvadir parcialmente la
costa en direccion Oeste. Por otro lado, It cir-
culacion costera presenta un movimicnto en di-
reccion Sur cntre las puntas mais importautes,
form:indosce contracorricntes. El encuentro del
flujo occanico ue se dirige al Norte y las con-
tracorricntes hacia ¢l Sur producen Ia forma-
cion de giros aliurgardos, Su extension e intern-
sidad varian fuertcmente con ol ticmpo, lo que
pucde deberse a los electos de vientos y marcas
sobre Ia circulacion general [46].

En Ia region del Caribe, el impacto del oleaje
puede incrementarse hacia los altimos mescs
del ao. El nivel medio del mar en esta zona
cs alectado por los diferentes fendomenos me-
teorologicos que afectan la region como lHuvias,
ciclones y huracancs, cambios de presion at-
mosféricos y ¢l efecto combinado de la presion
del viento [37]. Sin cmibargo. Ia gran barrers
arrecifal que inicia en Cancun y lega hasta Be-
lice, aisla @ las bahias del sistema de oleaje
manteniendo un sistema lagunar a sotavento.

La corriente supcerficial marina va en direccion
noric v el régimen de marea en la region corres-
ponde al tipo mixto semidiurno de baja ampli-
tud {Cuadro 2.1) .

Los vientos dominantes son los alisios soplan-
do principalmente en verano, con una direccién
E-W y/0o E-SW, sin embargo. entre octubre y
mayo ¢s comun la presencia de vientos prove-
nicntes del norte o “Nortes” [14]. La dircccion
de los vientos varia de Surceste a Norte, depen-
diendo de la temporada. De octubre a febrero

Cundro 2.1 Nivel de mureas del Estado de Quin-
tana Roo|75).

Nivel (m)
a2g
0.2
013
[N
[FR)

Nivel medio

Mdaximo durante maraas vivas
Pleamiar

Mur

Bajamar

Minjmoe dutante mareas vivas

predominan los vientos nortes, cuya intensidad
varia frecucntemente hacia ¢l Surceste. La ener-
gia del oleaje es alta y la contracorriente incre-
menta su velocidad con los nortes. La tempo-
rada de secas es de relativa calima en lo que se
reficre a vicntos del Este vy Sureste; en forma
aparcnte, también a contracorricnte disminu-
ye su intensidad. Durante la época de lluvias,
al incrementarse la temperatura, se suceden
periodos de calma y fuertes vientos del Sureste.
Estas condiciones propician un incremento de
1a velocidad de 1a corriente en el Canal de Yu-
catan [63].
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CAPITULO 111

MATERIAL Y METODOS

En este capitulo se cescriben las técnicas em-
pleadas en cl estudio de los anillos de crect-
micnto en colonias de coral negro.

3.1
TRABAJO DE CAMPO

Las muestras de coral negro utilizadas en esta
tesis sc obtuvicron en Isla Cozumel, Quintana
Roo, durante los anos 1998 y 1999, Para cllo
se solicitd Ia donacién de pequenos fragmentos
de coral negro a talleres y establecimientos que
cuentan con material que se emplea en la ma-
nufactura dec artesania y joyeria, a las autori-
dades de la Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente (PROFEPA), las cuales poseen ma-
terial en decomiso, asi como a los pescadores
que extraen las colonias de coral negro y poste-
riormente las venden a los talleres.

El malterial se recolectd en tres visitas a la is-
Ia. La primera se realizo en el mes de junio de
1998, en la cual se visitaron tres talleres de
manufactura, pudicendo obtener muestras de
catorce colonias de coral negro; seis de cllas se
identiticaron como Antipathes pennacea, tres
como A. caribbeana y cinco no fucron identi-
ficadas a nivel especifico. El material colecta-
do en los talleres se encontré almacenado, no
siendo posible precisar el lugar de procedencia
vy fecha en que fucron extraidas estas colonias.

Es importante aclarar que en dos de los talleres
visitados, ¢l material en la mayoria de los ca-
s0s ya se encontraba fragmentado, por lo que
fue imposible recabar informacion sobre la lon-
gitud maxima y didunctro de la base de algunas
colonias, asi como obtener fragmentos de las
ramas sccundartas.

Los fragmentos obtenidos en esta primera st
lida tenian de 2 a 4 cm de longitud v fucron
tomados de la base de las colonias. cuando
la muestra provenia de una colonian comple-
ta, ¥ en ¢l caso de ramas separadas se in-
tento tomarla del extremo mas cercano a la
basc. La dificultad para adquirir ¢l material re-
quicre de optimizarlo, por lo que las muestras
que se obtuvieron de colonias no identificadas
se procesaron con laintencion de realizar pruce-
bas preliminares v determinar la téenica de ob-
servacion de los anillos de crecimiento (Figura
3.1).

La scgunda visita a Ia isla se¢ realizo dos se-
manas despuds de la primera, en donde se
pudieron obtener fragmentos de colonias de
coral negro decomisado por la Procuraduria
Federal de Proteccion al Amnbiente (PROFEPA)
de Isla Cozumel. En esta ocasion se adquiriecron
mucstras de doce colonias, de las cuales siete
corresponden a ln especie A. pennacea y cinco a
la especie A. caribbeana, sin poder precisar su
procedencia ni fecha de colecta. De cada colo-
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3.1

Fragmento de una colonin de coral

Figura
negro.

nia sc obtuvo una muestra de Ia base, asi como
de alguna dc sus ramas sccundarias. cortando
fragmentos entre 4 y 10 em de longitud.
Durante diciembre de 1998 y ¢ncro de 1999 se
efectué una tercern visita a Isla Cozumel. en
la cual se visito a los pescadores de coral ne-
gro {“coraleros” ), quienes lo extracn y comer-
cializan directamente a los centros y talleres
artesanales de la region. En esta altima visi-
ta se obtuvieron fragmentos de cuarenta y
seis colonias extraidas por los coraleros du-
rante los meses de diciembre-enero. El mate-
rial incluyo veintiocho colonias de Antipathes
pennacea y dieciocho colonias de Antipathes
caribbeana, que provienen del sur de Quintana
Roo, particularmente de la zona entre Punta
Herradura y Rio Huach. Los {ragmentos que sc
obtuvieron, tanto de la base como de la rama
secundaria de cada colonia, comprendian en-
tre d y 10 cm de longitud.

En cada uno de los lugares de colecta, talleres
de manufactura, oficinas de la PROFEPA y di-
rectamente con los coraleros, sc caracterizo ca-
da una de las colonias de donde se obtuvo
muestra, registrando:

= Didmetro de la base. Medicion con vernicer
del diametro del ¢je principal de 1 a 3 cm
del punto de fijacion (base) de la colonia al
sustrato. La medicién se efectud tres ve-
ces, de manera que el valor reportado es

cl promedio de las mediciones !.

« Diametro de la rama secundaria. Medi-
cion con vernier del diametro de la rama
sccundaria en ¢l punto donde se tomo Ila
muestra en cuestion. La medicion se efec-
tuod tres veces obtenjendo un valor prome-
dio 2.

» Longitud maxima. Medicion con cinta
metrica flexible del punto de fijacion de la
colonia hasta la punta de la rama mas dis-
tante,

= Longitud de la rama secundaria. Mcdida
registrada con cinta métrica flexible de la
distancia entre ¢l punto de origen {cje prin-
cipal) y el extremo mas distante de la mis-
ma rama.

Cada de las anteriores mediciones permi-
tié hacer una caracterizacion meristica de las
colonias de coral negro de ambas especies, para
posteriormente hacer un  andlisis  alometri-
co entre los parametros diametro, longitud vy
numero de anillos. Con la informacion recaba-
da se construyo una base de datos preliminar
con informacion unicamente de campo.

3.2
TRABAJO DE LABORATORIO

En esta seccion sce exponen las técnicas uati-
lizadas en ¢l estudio de los anillos de crecimien-
to en coral negro (Esquema 3. 1).

3.2.1
Técnicas en el estudio de los
anillos de crecimiento
En la primera ctapa del trabajo de laboratorio

se procesaron las catorce colonias de coral ne-
gro obtenidas en los talleres de manufactura,

LEn Jas colonias que no contaban con ta base la medicion
se efectud de 1 a3 emddel punto donde fue cortada la colonia

2Tanto el diametro de la base como el didmetro de la rama
secundaria, se consideraron como diametro de campo (DC),
ya que estos se compararon con otros dos tipos de dinmetro,
que se explican mis adelante ( didmetro de labaratorio (L)
» didmetro estimado (DE)).
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Esquema 3.1 Técnicas empleadas en el estudio de los anillos de crecimiento en coral negro.

TECNIC
Tocnlcnu Tocnlca basada on of
Aetodo de Grigg (1976)

[

Inctusion an reslna do sccciones
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Estructurat
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malterial con escasa informacion, que sc em-
pled para realizar pruebas preliminares de las
técnicas que se encontraron rceportadas en la
literatura (Grigg, 1976) para observar los anillos
de crecimicento.

La primera técnica que sc llevo a cabo fue el
meétodo utilizado por Grigg [23) y consistido en
obtener cortes transversales de 1 a 5 mm de
cspesor de las bases y ramas de coral negro.
mediante una scgueta y arco (Figura 3.2), pos-
teriormente sc desbastaron con lijas de agua
hasta obtener secciones traslucidas que sc
obscrvaron en el microscopio estcrcoscopico,
donde se hizo reconocimiento y contco preli-
minar de los anillos de crecimicento. Con la in-
tencion de proteger y manipular facilmentce las
scceciones, éstas fueron fijadas & un portaobjeto
utilizando pegamento Kola-Loka.

En una segunda aplicacion de la primera téeni-
ca, s¢ procecsaron cuarcenta y seis colonias,
veintiocho colonias de Antipathes peruacea 'y
dicciocho colonias de Antipathes caribbeana,
utilizando el instrumento vy material que em-
plean los artesanos de coral negro, es decir,
cortadora eléctrica y pasta pulidora. Después
de obtener los cortes (1 a 5 mun dc espesor)

en 1a cortadora v ser desbastados con lija, es-
tos fueron pulidos con pasta pari pulir metal,
con la intencion de que se observaran con ma-
yor niticdez los anillos de¢ crecimiento, reducir
en los cortes ¢l efecto de rayado producido por
la cortadora y evitar qque se pusicran opacos.
Los cortes delgados obtenidos con este proce-
dimicnto no fucron pegados a portaobjctos.

3.2.1.1
Técnicas petrograficas

En los talleres de petrografia del Instituto de
Geologia de In UNAM, se ecmprendio la segun-
da ctapa del trabajo de laboratorio, donde se
proceso cn serie, mediante técnicas petrografi-
cas. todo el material adquirido {cuarenta y un
colonias de Antipathes pennacea y veintiocho
colonias de Antipathes caribbeana).

Las t¢enicas petrograificas son utilizadas para
obtener sccciones delgadas de materiales muy
resistentes cuya durcza hace indispensable el
uso de cortadoras de alta velocidad.

Para este estudio se cortaron fragmentos de las
colonias colectadas, en una cortadora de al-
ta velocidad con disco de dinmante, obtenien-
do cortes delgados menor a 1 cm. de espe-

-
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Figurn 3.2 Corte teansversal del eje principal ¥ ramas sccundarin de una
colonin de coral negro.

Fipura Corte delgado de una colonia de coral negro.
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‘sor (Figura 3.3}, los cuales fueron desbastados
con polvos abrasivos (Carborundum). Con el fin
de climinar cualquier matcrial adherido a las
muestras, ¢stas sc limpiaron en un banfo ul-
trasonico por espacio de 60 segundos. Poste-
riormente, los cortes delgaclos fueron secados
con airce a presion y fijlados con resina cpoxica
a un portaobjetos. La superficic expucsta fue
desbastada, hasta alcanzar un grosor de apro-
ximadamente 500 a 600 un ., y pulida con pas-
ta de diamante. dejando la cara superior sin
cubre objetos.

A continuacion se obtuvo ¢l didmetro dc lab-
oratorio (DL)., medida obtenida con vernler de
la scccion delgada de coral negro fijada al por-
taobjctos, de mancra que el valor registrado cs
¢l promedio de tres mediciones.

También se hicieron secciones delgadas de en-
tre 30 y 60 pm dc ambas cspecies de coral ne-
gro. para su observacion en ¢l microscopio pe-
trogriifico.

Por otro lado, cs importante mencionar gue el
material proporcionado por las oficinas de la
PROFEPA c¢n Isla Cozumel estuvo almacenado
por varios mescs, ticmpo en ¢l cual tuvo opor-
tunicdad de deshidratarse. Mientras gque el ma-
terial obtenido con los coraleros, dos semanas
despueés de su extraceion, no tuvo el ticmpo su-
ficiente para deshidratarse, cuyos cfectos son
trascendentales y se explican a continuacion.
El material con menor tiempo de deshidrata-
cion se comporto diferente durante su proce-
samiento, provocando el desprendimiento de
la scccion delgada de coral negro v cl frac-
turamicnto del portaobjetos, por lo que sc
sometio a un proceso de deshidratado dentro
de una cstufa eléctrica a 40°C, por un periodo
de 8 dias. Al término del deshidratado en es-
tufa, ¢l material fue procesado bajo la téenica
de inclusion total, es decir sin dejar ninguna
superficie expuesta de la seccion delgada.
Cabe mencionar, que antes de establecer
la técnica de inclusion total en ¢l material
deshidratado, se hicieron otras pruchas con la
intencion de superar ¢l problema de despren-
dimicnto y fractura del portaobjetos. una de
ellas consistiéd en utilizar otro tipo de resina
conocida como termoplastico, y la otra fuc una
prueba de inclusion al vacio. la cual se prac-

ticoé nnicamente en dos colonias, una de cada
especie.

3.2.1.2
Inclusién total

Una vez obtenidos los cortes delgados (menor
a 1 cm. de espesor) de las colonias que se
deshidrataron cn la ecstufa eléctrica, se calen-
taron, sc desbastaron hasta obtener scecciones
delgadas (500 1 600 ;:m) y se pulieron con pasta
de diamante. Inmediatamente despueés fucron
incluidos en su totalidad ¢n resina epoxica,
agregando un cubreobjetos.

La resina que se empleo en esta téonica es pro-
ducto de una mezela de dos resinas: Ia primera,
un compuesto de amino aducto, dictilenetri-
amina, 2-hidroxictildictilenctriamina y alcohol
benzotico; v Ia scgunda, se compone de neopenil
glicol ¥ diglicidil ¢ter. La combinacion de ianbas
produce una resina epoxica sensible a Ia lue
ultravioleta, I cual debe calentarse & una tem
peratura noanayvor de 50°C, antes de comenzar
con cl proceso de inclusion.

Las sccciones delgadas incluidas en
cotly sin cubreobjctos, primerinnente se obser -
varon en el microscopio estercoscopico, v hnego
en el microscopio optico, donde se examinaron.,
definieron y cuantilicaron los anillos de creci-
micnto de ambas especies. Ademas, s¢e obtuvo
una medicion con vernier del diametro prome-
dio de la colonia en seccion delgnda, al cual
se le denomino ditmetro de laboratorio (D)
(Glosarvio).

Fuce necesario producir un archivo fotogridico
de todas y cada una las sccectones delgadas de
las colonias de coral negro, para corroborar v
documentar las observaciones procedentes del
microscopio optico.

resinia,

3.2.1.3
Identificacion de calcita mediante tincion

La prucba consistio en aplicar alizarvina roja
tipo "S” en dos colonias de Antipathes pennacea
v dos colonias de Antipathes caribbeana con cl
proposito de comprobar o descartar la presen-
cia de calcitia como constituyente en la ultracs-
tuctura de dichas colonias.
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En las secciones delgadas ( 500m a 600 um)
sin cubre objetos, se¢ agregaron 1 a 2 gotas
del colorante hasta cubrir todo el corte de la
colonia, por un intervalo de 60 segundos, in-
mediatamente despucés se lavo con agua des-
tilada, se observé al microscopio estereoscopi-
co y luego en ¢l microscoplo optico, posterior-
mente se cred su archivo fotografico.

3.2.1.4
Delaminacién con dcido fé6rmico

El desarrollo de esta técnica consistio en la
aplicacion de acido formico en scecciones del-
gadas con superficie libre de las colonias de
Arntipathes pennacea y Arntipathes caribbeana,
modificando el tiempo de ifruncersion en acido,
para después hacer un lavado con agua co-
rriente.

En una primera prueba se sumergieron seccio-
nes delgadas {500 a 600 pm) de una colonia
de cada especie en acido formico al 90% con
un intervalo de 1 hora de exposicion. En las si-
guientes pruebas se emplearon las mismas scc-
ciones y sc incremento gradualmente cl tiempo
de inmersion, hasta obtener una delaminacion
completa, lo cual tomé un tiempo de inmer-
sion de dos horas cn las colonias de Antipathes
pennacea, y tres horas en las colonias de An-
tipathes caribbeana. Inmediatamente después
cde Ia inmersion en acido y lavado en agua co-
rriente, se rcalizé una minuciosa revision en
el microscopio optico y sc creo su respectivo
archivo fotografico.

3.2.1.5
Definicién, patrén y niimero de los
anillos de crecimiento

O Definicién

Para estableccer los criterios que definen los ani-
llos de crecimiento y el patron correspondicnte
a cada especie, se realizé un minucioso trabajo
de obscervacion de cada una las secciones del-
gadas de las colonias de coral negro en un mi-
croscopio éptico, Carl Zeiss modelo 475084 con
objetivos de 1.6x y 4x, comparando con su res-
pectivo respaldo fotografico.
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Las obscrvacionces se enfocaron a la identifi-
caciéon y reconocimiento de los anillos y de es-
tructuras asociadas a cllos. tales como espinas,
las cuales fueron caracterizadas métrica (me-
diante micrometro) y morfologicamente.

@ Nuimero y Patron

En lo referente al numero de anillos, se llevo a
cabo un conteo preliminar durante las observa-
ciones de las secciones delgadas. éste se efec-
tuo dos o tres veces, para hacer una cstimacion
mas precisa del namero de anillos, y se rea-
lizé por dos observadores diferentes para cali-
brar el conteo y establecer los criterios nece-
sarios en los conteos definitivos de los anillos
de crecimiento. Los criterios concluventes, los
cuales se reportan en la scccion 4.2.1, permi-
ticron cstablecer un patron en los anillos de ca-
da especcic,

Una vez establecidos los eriterios para detinidr
los anillos de crecimiento, se hizo ¢l conteo
definitivo del numero de anillos en las seccio-
nes delgadas. de las bases v ramas secundarfas
de las colonias de coral negro. El proceso con-
sistio en ublecar la zona con los anillos mejor
definidos, enumerarlos en un radio de la sec-
cion delgada, comenzando del centro hacia el
extremo derechio, medir la amplitud de cada
anillo por medio de un micrometro en el mi-
croscopio optico (Cuadro 3.1). asi como medir
Ia distancia entre ¢l centro v cada uno de los
anillos.

Cuadro 3.1 Equivalencias de las divisiones del
micrémetro para cada objetivo utilizado.

1* Divisidn <M (<)
det Objetivoe
micémetro Ax

2 Amphitud
Objetivo Jet
1.6x anillo

Ocular 16X

0.25 muan 0.625 mm A=pgphiweC

A = Amplitud
(4 = Constante para el objetivo usado
# Div = Numera de divistones del micidmetro

La informacion sobre la amplitud de cada uno
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de los anillos se utilizo primeramente, para cal-
cular el diametro estimado (DE) (Glosario), es
decir, una aproximacion del diametro de cada
colonia, que resulta de la suma de la amplitud
de los anillos encontrados en la misma y mul-
tiplicado por dos. ya quc ¢l conteo de anillos se
cfectuod solo en un radio.

Adcmas, con los datos de amplitud de cada ani-
llo sc efectuo un analisis estadistico sobre la
relacion existente entre la posicion de cada ani-
o dentro del corte de la colonia y el tamano del
mismo.

3.3
TRABAJO DE GABINETE

Con la caracterizacion meristica a partir dcl
didmetro(DPC) y longitud(L£) de ramas secun-
darias y bases de¢ las colonias de coral negro,
se construyo una base de datos con informa-
cion de campo. Posteriormente, s¢ incorporo a
dicha base de datos la inlormacion gencerida
acerca del diametro de Iaboratorio (PC) v el
diametro cstimado (D). A continuacion, con
el resultado del conteo de anillos se genero e
integro a la base una tercera variable de carac-
terizacion de las colonias denominada namero
de anillos(/\V.4).

Por otro lado, con cl anilisis dcl tamano de los
anillos sc construyo una segunda base de datos
con informacién sobre la amplitud de los ani-
llos de crecimiento((AMP) en cada una de las
posicioncs (P) que ocupan en ramas y bases
de cada especie.

Una vez recabados los datos se utilizo 1a infor-
macion dec las muestras de A, pennacea y A,
caribbeana para hacer inferencias acerca de las
medias asociadas a las variables: DC.C. A A,
AANP, P Las prucbas estadisticas para com-
parar las medias cn funcion de la escala de
medicion (intervalos) . de las variables (cuan-
titativas continuas) y de las caracteristicas de
la o las variables independicentes (cuantitativas
continuas), fuecron la prucba de t y el anali-
sis dc varianza (ANOVA). Ambas pruebas se
llevaron a cabo considerando que las mues-
tras de A. pennacea (n = 27) y A. caribbeana
(re = 18) eran de tamano pequeno (n < 30),

indepcndientes, cuya distribucion de probabi-
lidad es aproximadamente normal y donde se
desconocia lu varianza (s%).

Sec aplicé la prueba de t para muestras inde-
pendientes, empleando ¢l paquete estadistico
ORIGIN version 6.0, para evaluar las diferen-
cias tanto con el tamano de los paquetes claros
y oscuros. Ademuis, la prueba se empled para
conocer st el numero de anillos difiere en ra-
mas sccundarias con respecto a bases v para
saber st la amplitud de los anillos difiere en ra-
mas respecto a bases. Ashimisimo, se recurrio o
Ia prueba de t para determinar si extsten dife-
rencias significativas en ¢l didmetwro y la longt-
tud de ramas secundarias con respecto a bases
en cada especie, asi como para compiwrar am-
bas ecspecies en términos de el diametro y Ia
longitud de las bases de las colonias,

Tambicén con el paguete ORIGIN version 6.0 se
aplico la prucba de ANOVA, para examinar ia
amplitud de los anillos con respecto a la posi-
cion que ocuparn.

Asumicndo que a cada una de las muestras es-
tudiadas se asocia una variabilidad distinta, se
considero que una medida de Ia variacion entre
muestras, osti dada por la suma ponderada de
los cundrados de las desviaciones de las me-
dias de muestras individuales, con respecto a
la media del namero total de observaciones. En
base a lo anterior y siguicndo con ol andlisis de
la amplitud con respecto a la posicion de los
anillos, se examino ésta relacion con base en
minimos cuadrados pondcrados (ANOVA pon-
derada), aplicindose un modelo lincal (Ec. 3.1)
mediante el uso del paguete S-PLUS version
4.5.

Yigk = Go + 31 F U+ B2Fy + BFy + Sygk (3.1)
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Para conocer la respucsta de la variable am-
plitud de los anillos (AA17) se probaron in-
teraccioncs de primer orden entre los factores:
Posicion del anillo (1-14) (7)) . Rama (secun-
daria, base) (R) y Espccie (A. pennacea. A.
caribbeana) (&) : para cllo sc¢ ajusto el modcelo
lineal del ANOVA ponderada, como se expresa
a continuacion:
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Bo + B1P; + 2Ry + Bai

AMPje =
) " Efectos principales
+ P12PRyj A BraPEu + BasRE
. interaccionea
~+ €ijk (3.2)
- 1. .14
J - 1 (rama secundaria) . 2 (base)
k - 1 (A. pennacen) . 2 (A, caribbecarna)

donde las 8s son cocficicntes que miden el efec-
to de P, R y £ con respecto a AMP.

Decbido a que las interacciones de primer orden
no resultaron significativas. se ajusté un nucvo
modcio de la ANOVA ponderada cvaluando los
cfectos principales que resultaron significativos
(a = 0.05). es dccir, Posicion (1-14) (7)) y Rama
(sccundaria, base) (R), pero considerando los
datos de cada especic por separado. El modcelo
sc plantea de la manera siguiente:

AMP G = o+ Pk BaR5 4 ey (3.3)
Por otro lado, mediante ¢l uso del paguete STA-
TISTICA cdicion 99, sc aplico Ia prucba de dis-
tancia dc¢ Cook (Ec. 3.4) primerinmmente cn los
datos de diammetro de campo (DC), diametro
de laboratorio (D£), y diaumetro estimado (DE),
tomando como variable respuesta () las tres
variables. Posteriormente, Ia prucba se cem-
plco en datos de diametro de campo(DC), longi-
tud (£) y numero de anillos (A A), nuevamente
evaluando como variable respuesta las tres va-
riables.

La prucba de distancia de Cook, en cada ca-
s0 sc¢ aplico con la finalidad de conocer y dis-
criminar aqucllos datos influyentes que modifi-
caban los resultados cn una tendeneta distinta
del comportamicnto gencral, esto a partir de Ia
suma sobre j, que va de 1 a n, comparando los
valores ajustados de Y, con el correspondiente
valor ajustado de jy(,). cuando ¢l i-ésimo caso
cs suprimido del ajuste del modelo de regre-
sion. Las diferencias son sumadas al cuadrado
para medir la influencia agregada del caso i-
ésimo sobre el resto de los valores ajustadoes de
7L
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ST, = 30t
I=1

Di = (3.4)

PASE

dondec Y tomé los valores de:

-DC, DL, DE

-DC.L, NA

Ademas, pMSIZ denota ¢l cerror cuadratico
medio de prediccion y esta dado por p\VISE —

%}5:% donde S5 es la suma de cuadrados del

error [51].

Con intencion de conocer el grado de asociacion
lineal en las rclaciones: A4 - DO, N - Ly
L£L-DC, se obtuvo el coeficiente de correlacion
lincal simple (r) {(Ec. 3.5) y ¢l cocliciente de
corrclacion multiple o cocficiente de determi-
nacion (%) (Ec. 3.7). utilizando ¢l paquete STA-
TISTICAS.

N(EXY) (NN

r =
VIHRAT) - (BV)2n(8DE) - ()2
(3.5)
row VRE (3.6)
donde r tiene un rango de: -1 < r < 1 {51}
a SSE
=1-35370 &7

donde:

SSE -
SSTO -

Swma de cuadrudos del error
Suma de cuadrados total

Mientras el rango dc R? es: 0 < R < 1 (51]

Tanto el coeficiente de correlactidon como el
coeficicnte de determinacion son ampliamente
utilizados, desafortunadamente. todavia existe
cierta ambigedad para establecer el grado de

3F coeticiente de correlacion (r) coincide con el cocticiente
de determinacidn (RR7), sélo si se trata de una relacion entre
dos variables (Fc. 3.6).
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Cuadro 3.2 Rangos cn el grado de asociacion li-
neal entre las variables relacionadas en ¢l estudio
de las colonins de coral negro.

|rt R? Cirado de asaciacion
[0.00 - 0.36) 0 - 5% Debil
{0.36 - 0.66) 60 - 80 %% Intermedin
[0.66 — 1] 81 - 1009 Fuerte

asociacion lincal entre variables. En el pre-
sente trabajo sc¢ proponen rangos para valo-
rar si la relacion entre determinadas vartables
posce una asociacion fuerte, intermedia o débil.
Los rangos sec generaron on funcion del valor de
ry R® como se mucestran cn cl Cuadro 3.2,
Con el proposito de cuantificar o matematizar
las relaciones: AMApaaes - N ARemas secundarios,
NA-DC.NA-Ly L£-DC, se ajustod el modelo
de regresion lineal simple empleando cl paque-
te estadistico STATISTICA. En varios casos, Ias
parejas de variables allernaron, de manera que
so6lo habia una variable de prediccion y la fun-
cion de regresion fuc lineal. El modelo general
es:

Wi = Bo + 1A + € (3.8)
Donde:
» = variable respucesta
Loy B = parametros
A = variable de predicelén
& - error

(51}

El modelo anterior (Ec. 3.8), se ajusto con-
siderando las parcjas de variables del Cuadro
3.34 ’

4En la aplicacién del modelo de regresion lineal se exarni-
naron por scparado ramas secundarias y bases.

Cuadro 3.3 Parcjas de variables donde se ajusto
¢l modelo de regresion lineal.

X Y

NAfuines aecundorios NAises
L A

aed AA
DC F
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CAPITULO IV

RESULTADOS

IEl conflicto es universal y la lucha es
Justicia; todo lo existente se engendra y
desaparece a través de las confronta-
ciones

HERACLITO (540-480 A.E.)

En este capitulo se concentra la informacion
morfologica y ¢l analisis estadistico sobre los
anillos de crecimiento en coral negro.

Los resultados se han divido en tres grandes
apartados: 1) Técnicas en el estudio de los ani-
llos de crecimienio. 2) Anillos de crecimtento en
coral negro y 3) Relaciones alométricas.

4.1

TECNICAS EN EL ESTUDIO DE
LOS ANILLOS DE
CRECIMIENTO

El primner apartado de este capitulo describe
los resultados obtenidos en la aplicacion de las
téenicas para obscrvar los anillos de crecimien-
to. La primera técnica basada en ¢l método de
Grigg y ties técnicas petrogrificas: a) Inclusion
en resina, b) Tenido para identificacion de cal-
cita y ¢} Delaminacion con acido férmico.

4.1.1
Método de Grigg

La técnica fundamentada en el metodo de Grigg
fue cl primer intento experimental para estu-
diar los anillos de crecimiento en coral negro. y
sus resultados a pesar de no proporcionar gran
detalle microscopico, revelaron los anillos de
crecimiento en mubas especices, Sin embargo,
durante c¢l desarrollo de esta primera téenica
se¢ produjeron inconvenicntes relevantes v por
los cuales se emprendio una segunda fase de
procesamiconto cipleando téonicas petrogriafi-
cas.

Problemas asociados a la técnica basada en el
meétodo de Grigg:

= Efecto de rayado. l.os cortes obtenidos
con scgucta generaban una superlicie com-
plectamente rayada, aun después del des-
bastado con la lija de agua mas fina (P500),
fue dificil desaparecer por completo el efec-
to de rayado.

= Secciones delgadas opacas. Al sccarse las
secciones delgadas obtenidas del desbasta-
do con lija, éstas sc observaban opacas y
cn ocasiones no cra posible ver los anillos.
Para hacer una nucva observacion de los
mismos, [ue necesario agregar unas gotas
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de agua corriente, o en su defecto agregar
aceite cosinético.

= Secciones dclgadas céncavas. Las scc-
ciones que no cran fijadas con pegamen-
to Kola-Loka cn un portaobjctos perdian
su forma plana y sc tornaban coéncavas,
haciendo dificil una nueva obscrvacion en
ellas.

» Secciones delgadas con recubrimiento. A
las secciones que fucron pegadas con pega-
mento Kola-Loka también se les agregaron
algunas gotas dec agua para mcjorar la vi-
sibilidad, sin embargo, al entrar en contac-
to con ¢l agua, ¢l pegamento reaccionaba
producicndo una pelicula o recubrimien-
to blance que imposibilituba la observacion
de los anillos.

= Secciones delgadas despegadas. En mu-
chos casos. inmediatamente después de
quc cl pegamento Kola-Loka sc tornaba en
un recubrimiento blanco, éste se despren-
dia, despegandose la seccion de coral del
poriaobjetos.

4.1.2
Técnicas petrograficas

Los resultados a partir de la aplicacion de este
meétodo tuvieron mayor alcance en compara-
cion con la técnica basada en el Método de
Grigg, permitiendo delimitar los anillos de cre-
cimiento ¢ incluso conocer parte de la ultra-
estructura cel exoesqucleto de coral negro. Sin
embargo, también en la aplicacién general del
método petrografico se generaron dificultades
importantes de mencionar como:

» Fracturamiento de portaobjetos. En el
proceso de inclusion en resina, las seccio-
nes delgadas de las colonias de coral negro
quc no tuvieron el tiempo suficiente para
deshidratarse, al ser fijadas a un portaob-
Jetos comenzaban a levantarse generando
una presion que lo fracturaba en su to-
talidad, haciendo dificil una nueva obser-
vacion de Ia scecion.
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s Secciones delgadas desprendidas. Las
sccciones delgadas provenientes de ma-
terial con poco tiempo de deshidratado,
antes o después de que el portaobjctos se
rompiera por la presion de Ins mismas, se
desprendian por completo, imposibilitando
una nueva observacion.

Tanto en Ila tecnica basada en el meaetodo de
Grigg como ¢n las técnicas petrogradicas se pro-
dujo. en algunas colonias, un fenomeno pro-
ducto de la deshidratacton que fuce iimposible
de evitar, éste fuc el desprendimicnto de 1 0 2
micro-laminas de las mas externas del altimo
anillo de crecimiento, lo cual fue considerado
cn ¢l andlisis sobre la amplitud de los anillos
{véasc seccion 4.2.4).

Los resultados particulares de las teenicas pe-
trograficas se describen a continuacion.

4.1.2.1
Inclusién en resina

A partir de Ias observaciones realizadas en el
microscopio Optico (1.6X,4X]} dec las sccciones
delgadas (500 a 600 pn) de coral negro fnclui-
das cn resina epoxici, ¢s posible identificar los
anillos de crecimicento en ambas especies,

Las colonias de Antipathes caribbeana presen:
tan en general, una coloracion pardo uniforme,
aundue algunas colonias puceden observarse de
color ocre rojo y hasta pardo rojizo tenue. Mien-
tras que en la base v ramas sccundarias de
las colonias de Antipathes pennacea se observa
una gama de tonalidades. principalmente ocre
amarillo, carmin tenue, pardo y ocre rojo. Sin
embargo, Ia coloracion no es un factor determi-
nante para distinguir una especte de otra.

4.1.2.2
Identificacion de calcita mediante tincién

Las colonias de coral negro tratadas con rojo
de alizarina tipo "S™ no presentaron cambios en
su coloracion., ningin elemento estructural del
exoesqquelcto del coral negro fue tenido por el
colorante, descartindose la presencia de calei-
ta.
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Figura 1.1 Colonins de coral negro tratadas con rojo de alizarina {1 GX g

Figura 1.2 Fragmento de una colonia de coral negro
con inclusiones carbonatadas producto de polique-
tos.
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Figara 1.3 Delmminacion con dcido {ormico en la Figura 1.1 Delaminacion con acido formico  de
periferia del corte de una colonin de Antiputhes pe- micro-laminas claras v oscuras en una colonia de
nnacea (1.6X) Antepathes pennacea{l.6 X).

Figura 4.5 Cavidades de los polipos en una colonia
de Antipathes pennacea(dX).
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Empero, la pruecba demostro la presencia de
calcita en la base de algunas colonias (Figura
4.1).

El material carbonatado encontrado no es pro-
cducto del coral negro, sino dc organismos que
s¢ asocian a €l y lo utilizan como sustrato de
fijacion en ¢l arrecife, dichas asociaciones sc
obscervaron en los primeros 5 a 10 em de 1a
base. Se trata principalmente de poliquetos, los
cuales construyen sus galerias en la base dc
algunas colonias dc coral negro dejando a su
paso restos importantes de calcita {(Figura 4.2).

4.1.2.3
Delaminacién con dcido férmico

La accion del dacido formico sobre las scccio-
nes delgadas dc Antipathes caribbeana y An-
tipathes pennacea produjo un cfecto de delami-
naciéon o desempacuetamiento de las micro-la-
minas que constituyen los anillos de crecimien-
to y a su vez ¢l exoesquelcto de las colonias de
coral negro.

© Efectos en Autipathes pennacen

Una hora de inmersion en acido férmico pro-
dujo en las colonias de esta especie una de-
laminacion parcial, ¢s decir, un descmpaque-
tamicnto de micro-laminas anicamente en la
region cercana a la periferia del corte.

Las prucbas siguientes demostraron que dos
horas de exposicion al acido formico fueron su-
ficicntes para obscrvar un efecto de delaanina-
cion total. Sin cmbargo. la delaminacion siem-
pre sec produjo con mayor cficacia en la periferia
quc en la region central del corte de la colonia
{Figura 4.3).

La dclaminacion ocasiono primeramente, Ia
distension de los paqucetes de micro-laminas,
de los cuales se reconocen dos Upos: paquetes
cliros (ocre amarillo) y paquetes oscuros (ocre
rojo): & continuacién, se¢ genero una disociacion
de las espinas entre micro-laminas, producien-
do finalmente la separaciéon completa de Ias
mismas.

Las micro-laminas scparadas ticnen una apa-
riencia trasltcida, pero aun fue posible distin-
guir entre las de un paquete claro y las de uno

oscuro (Figura 4.4). Las micro-laminas oscuras
fueron mas vulnerables al efecto del acido, ya
que sc delaminaron un numero mayor de ellas.
El desempaquetamiento de las micro-laminas,
permitio ver ¢l acomodo del polipo a lo largo
del radio del exoesqueleto en una cavidad con
forma de canal o tunel (véase glosario) como
se muestra en las fotogratins del microscopio
petrogritico (INigura 4.5).

@& Efcctos en Antipathes caribbeana

Una hora de inmersion en actdo formico de
las secciones delgadas de las colonias de
A. cartbbeana no generéo una delaminacion
aparcnte. Para cstas colonias, tres horas de
immersion en acicdo apenas produjeron una
delaminacion parcial, principalmente hacia Ia
periferia del corte (Figura «1.6).

Las micro-laminas sceparadas, producto de la
delaminacion en las colonias de A, caribbeana,
también se aprecinn traslhucidas, sin cmbargo,
no se identitican paquetes claros u oscuros, ya
(que estas se mostraron de I misma tonalidad
ocre amarillo (Figura 1. 7). éstas se presentaban
cunsambladas por un cemento organico v suje-
tas por cspinas, ya que las espinas sustenta-
ban las micro-liminas en una forma similar o
un pilar y al mismo tiempo funcionaban como
clemento de fijucion entre micro-laminas ama-
nera de “remache”™ (véase glosario) { Figura -4.8).
La delaminacion en esta especie también per-
mitio observar la cavidad donde se acomodo el
polipo (véasc glosario), las imagenes del mi-
croscopio petrogriatico lo corroboraron (Figura
4.9).

© Comparacion entre especies

Bajo ¢l efecto del acido formico, se observa-
ban tanto ¢n A. caribbeana como en A, penna-
cea, micro-laminas muy parccidas morfoldgica-
mente, de tamirio menor o igual o 0.025 un de
cspesor, apariencia similar a hojas trasluceidas,
de tonalidad ocre amarillo a ocre rojo. con-
tiguas y con la presencia de oquedades o
moldes vistos en la cara interior, mientras que
cn la cara exterior estos moldes se correspon-
den con espinas, que remachan una micro-
lamina con otra.
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Figura 1.6 Delnmivacion con deido formico en Figura 1.7 Ahcro-Liminis separaddas por el efec-
In periferia del corte de una colonin dednfipathes to del dcido formico en una colonia de Antogpathes
cartbbeana (1.6 X). cartbbeana (1.6 X).

Figura 1.8 Efecto “remuache” en las espinas de An- Figura 1.9 Cavidades de los polipos en una colonia
tipathes cartbbeana (10X). de Antipathes caribbeana (5X).
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Las espinas, ecn A. caribbeana son cdnicas y
agudas cn el apice, mientras que en A. pe-
nnacea son cénicas pero redondcadas apical-
mente.

4.2
ANILLOS DE CRECIMIENTO EN
CORAL NEGRO

La informacién generada sobre los anillos de
crecimiento se ha dividido en cuatro secciones:
a) Dcfinicion de anillo de crecimicento, que sc
reficre a la delimitacion de los anillos, b) Pa-
trén cn los anillos de crecimicnto. donde se de-
scribe la morfologia, coloraciéon y disposicion de
los anillos, ¢) Namero de anillos de crectinten-
Lo, dondece sc analiza cstadisticamente el conteo
de antllos y d) Amplitud de los anillos cle creci-
miento, en la cual se examina el espesor de los
anillos con respecto a su posicién.

En cada seccion primero se analizo la infor-
macion de Antipathes pennacea y Antipathes
caribbeana. y a continuacion sc hicicron com-
paraciones entre ambas especies.

4.2.1
Definicién de anillo de
crecimiento

A parlir de criterios morfoldgicos y cromaticos
sustentados en las observaciones de las seccio-
nes delgadas de 500 a 600 um, se delimitaron
los anillos de crecimiento en cortes transver-
sales al e¢je principal y ramas secundarias de
colonias de coral negro de las especies A.
caribbeana y A. pennacea. Los caracteres uti-
lizados para reconocer los anillos de crecimien-
to son:

= Micro-laminas; cspesor y color de los pa-
quctes que forman.

= Espinas: apariencia, tamano.

= Cavidades de los pélipos.!

1La evidencia de las cavidades de los pélipos depende del
espesor de la seccidn delgada, ya que sélo en secciones delgadas

Los anillos de crecimicnto se observan co-
mo paquetes concéntricos de micro-laminas,
peliculas o capas muy finas de quitina produci-
das por la epiderinis de los pélipos. Estos sc
presentan en series de paquetes claros y os-
curos. Un paquectce claro es traslucido de tenues
tonalidadcs ocre amarillo o pardo, segun la es-
pecie. Un paquete oscuro es mas opaco. de
tonalidades ocre rojo medianamcente encendi-
do.

A continuacion, se describe para cada especte
su respectivo patron de anillos (Figura 4.10) y
el analisis estadistico del conteo de los mismos
{véase seccion 4.2.3).

4.2.2
Patrén en los anillos de
crecimiento

El patrén en los anillos de crecimiento de ca-
da especie de coral negro. se establecié a par-
tir de las observaciones de las secciones del-
gadas de 500 a 600 yon , de ramas sccundarias
y basecs. En esta seccion se describe la disposi-
cion en la que se observaron los paquetes de
micro-laminas. oscuros y claros, la amplitud y
coloracion de los mismos. las diferencias entre
rama y base, asi como aquellos caracteres par-
ticulares que distinguen una especie de otra.

© Antipathes pennacea

El patron en los anillos de crectmiento de An-
tipathes pennacea (Figura 4.11) se observo a
manera de una secuencia de paquetes claros
de tonalidades ocre amarillo a pardo. que en
las ramas secundarias tuvieron una ampli-
tud promedio de 0.73 mm y de 0.87 mum en
las bases (Cuadro 4.1). La amplitud minima
y maxima de los paquetes claros en ramas y
bases se¢ muestra en el Cuadro 4.1. Los paque-
tes claros aparccian alternados por paquctcs
oscuros de color ocre rojo con amplitud en un
intervalo de 0.025 a 0.4 mm. ¢l cual no difiere
entre bases y ramas.

de 30 a 60 um pueden observarse las cavidades en ambas es-
pecies, micntras que en secciones de 500 a 600 pm sélo son
evidentes en 4. pennacca. los detalles se describen en la sec-
cién 4.2.2.
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X,
oo

e

() Anbipathes ponnacea

Figura -1.10 Anillos de crecimicnto on dos especies de coral nepro{ .o X).
[ad »
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Figura .11 Anillos de crecimiento en sAntipathes pennacea (1X).
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Cuadro 4.1 Amplitud de los paquetes claros on ramas y
bases de Antipathes pennacea.

Amplitud Amplitud Promedio DNesviacion
Corte NMiniv Mixima Estandar
{mm) (tratee) {mm) o
Ramnas
Secundarias 0.0625 3875 0.73 0.524
Bases 0.0625 4375 0.87 0.6U1

Cuadro 4.2 Amplitud de los paquetes claros en ramas y
bases de Antipathes caribbeana.

Amptitud Amplitud Promuedio Desviacidn
Corte Ninma Nixiena Fixtandie
Canven) {ann) Oitan) o
s
Secundarins 0w 20 066 4TS
Bases (LIRS R O 85 D 6ol

Figura -1.12  “Linca concéntrica™ oscura delimitan-
do un paquete de micro-laminas en una colonia de
Antipathes pennacea.
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Para conocer si hay diferencias cu el tamaio
de los paquetes claros y oscuros de ramas con
respecto a bases sc aplico la prucba de t para
muestras independicntes, la cual reveld que
si hay diferencias significativas en el tamano
de los paquetes claros (¢ = 2.28831; p — 0.02259):
mientras que en los paquetes oscuros no se
encontré diferencia significativa al 5% (¢ =
—0.92275; p = 0.08966).

Dentro de los paquetes claros fue comun en-
contrar micro-laminas oscuras y aisladas, de
color mas tenue (carmin) ¢ incluso de menor
espesor que una micro-lamina tipica de un pa-
quete oscuro.

Algunas colonias de esta especie presentaban.
con poca frecuencia, “lincas concéntricas”™ | os-
curas, bien definidas, que delimitaban exacta-
mente un anillo de crecimicnto, fueron mayores
C1n CeSPesor qque una micro-kunina vy menores
quie un paquete oscuro, de 0.075 a 0.1 mwn de
amplitud aproximadamente, Sin embargo, es-
tas “lincas concéntricas”™ también son paque-
tes de micro-laminas oscuras, pero €stas se cn-
cucntran contiguas., micntras que cn los otros
paquctes se intercalan micro-laminas claras,
dando la apariencia de una ligera separacion
entre micro-laminas oscuras (Figura 4.12).

Por otro lado, en las colonias de Antipathes pe-
nnacea sc distngue. en secciones delgadas de
500 a 600 pum, las cavidades donde crecicron
los palipos, éstas sc obscrvan como canales o
tineles de color ocre rojo gencralmente cor-
tos, se intuyc que su direccion de crecimiento
en cl radio del exoesqueleto cambia de plano,
aunque no hay suficiente cvidencia que lo co-
rrobore (Figura 4.5). Para ¢l prescnte trabajo.
las cavidades de¢ las polipos se considerd co-
mo un criterio de comparacion entre ambas cs-
pecies.

El patron general de los anillos de crecimicn-
to, morfologia, disposicion y coloraciéon que sc
obsecrva en la base de las colonias, se conserva
cn la rama secundaria, excepto por la amplitud
de los paguetes de micro-laminas y namero de
anillos, este ultimo se analiza con mas detalle
en la scecion 4.2.3.

O Antipathes caribbeana

Los anillos de crecimiento dec  Arntipathes
caribbeana (Figura 4.13) se distinguen co-
mo paquctes de micro-laminas de tonalidades
pardas generalmente delimitados por bandas
scmianulares de color oscuro cercano al negro.

El patron en esta cspecle se caracteriza por
la aparicion de paquetes claros de color pardo
cuya amplitud promedio es 0.66 nun cn las ra-
mas secundarias y 0.85 mm cn las basces, sobre
la amplitud minima y maxima de los paquetes
claros, los resultados aparccen en el Cuadro
4.2. Delimitando los paquetes claros se encon-
tro, en la mayoria de las colonias, bandas semi-
anulares oscuras de color negro cuya amplitud
va cn un rango 0.05 a 0.15 mm en ramas se-
cundarias como bases.

Sc aplico una prucha de ¢ para muestras in-
depoendicntes para valorar si habia diferencia
cit el tamano de los paqucetes clawros y de las
bandas semianulares oscuras, en ranis Se-
cundarias frente a bases. Segun Ia prueba de ¢
al 5% de signiticancia, el taunano de los paque-
tes claros os distinto en bases y ramas secun-
darias (¢ = 2.883003;p = 0.00113), Micntras que
el tamano de las bandas semianulares que se
observan cn algunas colonias, no tienen dife-
rencias significativas entre ramas v bases (¢ =
-0.7544; p == 0.0666).

Asociadas a las bandas semianulares de Are
tipathes caribbeana aparecen  espaclos  que
fueron ocupados por espinas, también de color
negro, de 0.0375 a 0.125 mm do amplitud. La
reminiscencia de espinas delimitando los ant-
llos se considerd un caracter trascendental cn
I definicion de los anillos de crecimiento de las
colonias de Antipathes caribbeana.

Por otro lado, en secciones delgadas de 500 a
600 um de las colontas de AL caribbeara, no son
cvidentes las cavidades de los polipos .

Nucvamente se observa que en las ramas sc-
cundarias se repite cl patron general observado
cn Ia base, salvo por la amplitud de los paque-
tes de micro-laminas y ¢l namero de anillos,
este tltimo se analiza en la siguiente seccion.
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Figura 4.13

Anillos de crecimiento en Antipathes caribbeana (1.6 X).
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Figura 4.14 Nimero de anillos en rama secundaria
¥y base de las colonias de -1, pennacea.

No. de anillos Bases-Ramas
No. de arillos Bases~-Ramas

Figura .15 Diferencia en ¢l munero de anillos de bases con res-
pecto a ramas sceundarias en las colonins de 1. pennacea, cuyo
numero promedio son 2.1 anillos.
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Figura 4.17 Namero de anillos en rama secundaria
y base de las colonius de A, caribbeana.
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Figura 418 Diferencia en el mimero de anillos de bases con res-
pecto a ramas secundarias en las colonias de 4. caribbeana, cuyo
ninero promedio son 1.94 anillos.
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No. da andlos bases

e e | raos1328
o L LA P<0 05
» [ A
2 4 e a 0 2
No de anilics ramas 2as

Figura .16 Recta de regresion lineal simple del
niinmcro de anillos de ramas secundarias cou relacion
a bases de colonias de A, pennacea.

Cuadro 4.4 Nuamero de anillos en ramas seccundaring
v bases de las colonias de Aatipathes caribbeuna.

Numaere Frecuenaa modast
Corte de del minero total
aniilos de unillos
Minimo Maxitno NMavar Menor
Ramns
Secundariay 0 12 5
Buses [ i 1t

al 5% en las me-
de ramas y bases

una diferencia significativa
dias del numero de anitlos
(¢ = —2,69231; p = 0,01083).
Nuevamente se encontro que las bases posceen
mayor nuumetro de anillos que las ramas secun-
darias, aunque la figura 4.17, mucestra que el
numero de anillos de bases en comparacion
a ramas es mas bien variable. En las bascs
se identificaron entre 1 y 6 antllos mas que
una rama, con un promedio de 1.9 anillos
mas (Figura <. 18). También se encontraron ca-
s0s donde la rama sccundaria tiene ¢l mismo
numero de anillos que la base, fueron cuatro
casos 0 229 de la muestri. Asimismo, se iden-
tificaron dos casos u 11 % de la muestra dondce
la rama sccundaria tiene un anillo mas que la
base.
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En esta especic también sc examino la relacion
proporcional entre el numero de anillos de ra-
mas y bases. Partiendo de los rangos en el
grado de asociacion lineal expresados en et
Capitulo 3 (Cuadro 3.2), el resultado de la co-
rrelacion sugicre una asociacion lineal fuerte
entre el namero de anillos de bases y ramas de
A. cartbbeana (r = .68, ;5 < 0.05H).

Considerando que la relacion lineal entre el
namero de anillos de ramas y bascs es fuerte,

—

se ajustéo nuevamente ¢l modelo de regre-
sion lincal simple para estimar el numero
de anillos de la base (VAp,..)a partir del

numero de anillos encontrado en ramas secun-
darias (M Aguima Secundara). 12 expresion resul-
tante fue:

.‘vv"au.w = 2.056 + 0'95-\/’-"annn Secundaria (12)

(r=0.68, n =18) (Figura 4.19)

1.19
mimero de anillos en ramas secundarias como fun-
cion del mitnero de anillos en bases de las colonias
de A.

Figura Recta de regresion lincal simple del

caribbecna.

donde cl poder explicativo del namero de ani-
llos de la rama sccundaria con respecto al
numero de anillos de la base, alcanza un 8296,
segun el resultado del cocficiente de determi-
nacion (R? = 0.82, p < 0.03).
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® Numero de anillos en ambas cspecies

Para cvaluar si la media de! numero de anillos
diferia significativamente en las muestras de
Antipathes pennacea y Antipathes caribbeana,
se aplicé un analisis de varianza de una via
{ANOVA) cn ramas y bascs. El cstadistico de-
muestra que las ramas sccundarias de ambas
especie no ticnen diferencia significativa en ¢l
numero de anillos (7 — 0.16012;p = 0.69103).
Asimismo, el resultado del andlisis de varian-
za en las bases de ambas especies indica que
no hay diferencia significativa cn ¢l niumero de
anillos (F = 0.00226;p = 0.96229).

Es importante mencionar que Ia distancia del
corte de la rama sccundaria parcce trascender
en el niumero de anillos. Sin embargo, durante
cl trabajo de campo no sc tuvo oportunidad de
cstandarizar la distancia a la que se obtuvo el
corte de las ramas sccundarias cn ambas es-
pecies. Por otro lado, debe constderarse que ¢l
tamano de muestra difiere en ambas especies
(Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5 Media y varianza del mimero de anillos
de dos muestras de coral negro, unua de la especie .
pennacea y otra de la especic /1. caribbeana.

El analisis sobre la amplitud de los anillos se
hizo cn ¢l mismo sentido que ¢l conteo de ani-
Nos, es decir, del centro a la periferia (véase
Figura 4.20 y/o seccion 3.2.1.6).

Para conocer c¢l patréon en la amplitud de los
anillos con respecto a su posicion. primera-
mente se compararon los datos de amplitud de
las ramas con los de las bases, en ambas es-
pecies, posterformente, se analizo la relacion
amplitud de los anillos-posicion. Se examino la
amplitud de todos tos antllos de ramna y basce
de cada colonia mediante la prueba de ( para
muestras indepeandientes v posteriormente se
cstudio la relevancia de la posicion de cada ant-
Ho ¢n las colonias de ambas especies a partir de
un analisis de varianza ponderada.

; o :
H - e et Corona circular

e .

7 N
, -
. Direccidn dol conteo
! (e S de anillos y analisis
! 1 sobre la amplitud de
; 2 los mismos
i
-

; 3
H ——
; . d
: \-_._.—’/
'

Especie x s*
Naomas Bases Ramaos Nuses
A. pennacea
n == 27 7.5 9.7 3.1
A. caribbeana
n = 18 .7 w7 2.3
4.2.3
Amplitud de los anillos de
crecimiento

Los anillos de crecimiento geométricamente
representan una corona circular que puede
tener uun tamano o amplitud diferente (Figu-
ra 4.20). Esta seccion aborda el estudio de la
variacion en la amplitud de los anillos con res-
pecto a su posicion dentro del corte transversal
de una colonia de coral negro.

Consideracion sobre las posiciones de
una colomn de cornl

Figura -1.20
los anillos de crecimiento en
negro.

En la parte final del andlisis, s¢ compararon
los datos de ln amplitud de los anillos de An-
tipathes pennacca con los datos de Arntipathes
caribbeana.

4.2.3.1
Andlisis de la amplitud de los anillos de
crecimiento de ramas y bases.

Para comparar tanto cn ramas sccundarias co-
mo bases, la amplitud de cada uno de los ani-
Hos respecto a su posicion, se desarrolld un
analisis con fundamento en la prucha de t para
muestras independicntes, éste sc cfectud con-
siderando la amplitud de todos Jlos anillos.
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© Antipathes pennacen

Los anillos de A. pennacea presentan una am-
plitud promedio de 0.73 mm en ramas y 0.87
mm en bases. La prucba de ¢t indicé quc las
medias de¢ la amplitud de los anillos de ra-
mas y bases son significativamente distintas
(t = 2.88603; p = 0.00418).

@ Antipathes caribbeana

La amplitud promecdio de los anillos de A.
caribbeana es 0.66 mm en ramas y 0.85 mm
en basecs. En el caso A. caribbeana, la prueba
de ¢ para la amplitud de los anillos también de-
mostro que las medias de la amplitud dec los
anillos de ramas y bases son significativamente
distintas (¢ = 2.88603; p = 0.00118).

4.2.3.2
Amplitud de los anillos de crecimiento en
relacién con su posiciéon

Para conocer la relacion entre la amplitud de
los anillos y la posicion que ocupan dentro del
cxocsqueleto, se realizo un andlisis de varianza
{ANOVA) cn ramas y basecs de Antipathes pe-
nnacea 'y Antipathes caribbeana. Los resulta-
dos generales indican que la media de la am-
plitud de los anillos dc¢ crecimicento dificre con
respecto a su posicion. L.os resultados partic-
ulares para cada especic se describen a conti-
nuacion

® Antipathes pennacea

El analisis de la amplitud de los anillos en
rclacion con su posicion, arrojo que Ia media de
Ia segunda a la sexta posicion en ramas. difiere
significativamente con respecto a la media glo-
bal de I amplitud (F(10, 181) = 3.67;p < 0.0002).
Igualmente de la primera a Ia sexta posicion en
bascs, difieren significativamente en su ampli-
tud con respecto a la media global (F(13.242) =
G.32: p < 0.00001). Es decir, tanto en ramas sec-
cundarias como bases, la amplitud dc los ani-
llos varia con respecto a la posicion que ocu-
pan.

Por otro lado, el ANOVA sugirio una tenden-
cia creciente en la amplitud de lascgunda posi-
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cion (6 segundo anillo) hasta la sexta posi-
cién (6 sexto anillo) en ramas. Mientras que en
bases Ia tendencia creciente se observo de la
primera a la sexta posicion (Figura -1.21).

Después de la 61 posicion ya no es clara la ten-
dencia crecicente. yvii que se observan notables
fluctuaciones ¢n bases. y un resultado no sig-
nificativo entre las amplitudes de las siguientes
posiciones en ramas sccundarias (Figura 4.21).

@ Antipathes caribbeana

El andlisis sobre la amplitud en dependencia
con la posicion encontro en esta especie. que
cn ramas sccundartas existe una diferencia sig-
nificativa en la media de las posiciones de la
primera posicion hasta la tercera con respec-
to a la media global de la amplitad (29, 113) --
5.63; p < B.OOVUL). Asimismo para ¢l caso de las
bases, la diferencia ¢s signiticativa cutre las
medias de la primera hasta kv quinta posicion
con respecto a o media global (#1170 -
437 p <2 0.00001). Nucvamente se obscrva que
tanto ¢n ramas secundarias como bases, aam-
plitud difiere en relacion con la posicion que
ocupan los anillos

En el caso dc A, caribbeana. los resultados del
ANOVA tambicn sugicren una tendencia cre-
ciente en la amplitud de los anillos de creci-
micnto con respecto a su posicion. El incere-
mento sc observo de la primera posicion has-
ta la tercera ocn ramas y de la primera hasta la
quinta posicion en bases (Figura 4.22).
Después de 1a tercera y quinta posicion, en ra-
mas y bases respectivamente, la tendencia ge-
neral de incremento es menos consistente, va
que sc observan pares de posiciones donde 1a
diferencia en la amplitud no es significativa,
por cjemplo. ¢n ramas secundarias las post-
ciones: 3y 4, 5y 6y 7y 8 micntras que en
bases se observan las parcjas de posiciones:
5y 6.7y 8 10y 11 y 12 y 13, de mancra
que el ANOVA picrde confiabilidad debido a las
distintas fuentes de variabilidad que generan
las fluctuaciones cn dichas posiciones (Figura
4.22).

Para validar quec la amplitud de los anillos de-
pende de la posicion que ocupan, asi como la
tendencia crecicnte en la amplitud con respec-
to a la posicién. se ajusto ¢l modelo linecal de
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Figura 4.21 Amplitud de los anillos de crecimiento con relacion
a su posicion en colonias de A, pennacea.
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Figura 4.22 Amplitud de los anillos de creciiniento con relacién
a su posicién en colonias de A. caribbeana.
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ANOVA ponderada (Ec. 3.3) usando como va-
riable respuesta la amplitud de los anillos y co-
mo faclores la posicion y la rama (véase scccion
3.3).

La prueba corrobora no soélo la dependencin de
Ia variable amplitud respecto a la variable posi-
cion, ademas se reconoce que tanto en A, pe-
nrnacea como A. cartbbeana hay un incremen-
to gradual en la amplitud de los primeros 5
anillos de crecimicnto cn ramas sccundarias
y 7 primeros anillos cn bases (Figura 4.23,
Cuadros 4.6 y 4.7). Despues de la quinta y
séptima posicion respectivamente, la amplitud
en los anillos de ambas especies {luctiia con-
siderablemente, aunque la tendencia general es
aumentar la amplitud de los anillos.

© Rcelevancia de cada posicién en la
amplitud de los anillos

Con intencion de examinar la relevancia o “pe-
so” de cada posicion en la amplitud de los
anillos, vy conocer si ramia secundaria y base
de una misma colonia guardan la misma pro-
porcion en la amplitud del mismo anillo, se
evalud con ¢l modelo lincal de ANOVA ponde-
rada (Ec. 3.3). En c]l analisis s¢ compard ramas
secundarias y bascs de cada especie con res-
pecto a la media global y luego comparando cs-
pecies,

@ Antipathes pennacea

Los resultados de la prueba de ANOVA pon-
derada (Cuadro 4.6 Factor RAMA) indican que
las posiciones de los anillos de ramas secun-
darias y bases de esta especie, no ticnen dife-
rencias significativas en la amplitud (p = 0.239).
El resultado antertor implica que en muestras
repetidas de ésta especie, el 23.996 de las veces
no sc cncontrara difercncia en la amplitud de
los anillos de bases y ramas secundarias.

LLas posiciones de los anillios de ramas secun-
darias y bases de A, pennacea, que tienen di-
ferencia significativa con respecto a la media
global en la amplitud de los anillos, son 1,2.3y
11 (Cuadro 4.G).

Los anillos donde la prucba no cncuentra di-
ferencias significativas en la amplitud con res-
pecto a la media global, se enlistan de acuerdo
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con su cercania a ésta: 5, 9, 10, 8,4, 12, 13, 7,
6 (Cuadro 4.6. y Figura 4.24).

Los anillos, tanto cn ramas secundarias como
bascs, quc poseen una amplitud mavor que el
promedio ocupan la posicion 11. 6.y 7 (Cuadro
4.6. y Figura 4.24).

La posicion 10, sc constdera como ¢l anillo
cuya amplitud es significativamente menor al
promedio (Cuadro 1.6, y Figura 4.2},

@ Antipathes caribbeana

La evaluacion sobre la posicion de los anillos en
ramas sccundarias y bases de A, caribbeana a
partir del ANOVA ponderada (Cuadro 4.7 Fac-
tor RAMA) no encuentra diferencias signiticati-
vas en la amplitud (p = 0.066). Sin crabargo, of
resultacdo tmplica que en muestras repetidas de
csta especic, so0lo 6% de las veces no se cncon-
trari diferencia en la amplitud de los anillos de
bases y ramas scecundarias,

Los antllos de ramas y bases de las colontas
de A, caribbeana doude ol ANOVA ponderada
cncucntra diferencias significativas en Il am-
plitud de los anillos con respecto o la media
global, ocupan Ia posicion: 1, 2, 3, 7, 10y 11
(Cuadro 4.7 vy Figura -1.26).

Por otro lado. las posictones donde ki prueba no
encuentra diferencia significativa con respecto
a laomedia global, yva que ramas y bases tienen
anillos cuyos valores de amiplitad son cercanos
al promedio, se encuentran en la posicion: 5. 9,
G, 12, 13, 4, 6y 8 (Cuadro 4.7 y Figura 4.25).
Los antllos cuya amplitud se considera sig-
nificativamente mayor con respecto al prome-
dio en ramas como bascs, se cncuentran en
la posicion 7.11 y 8. El anillo que posce una
amplitud significativamente menor al prome-
dio ocupa la posicion 10 { Cuadro 4.7 vy Figura
4.25).

8 Comparacion entre especics

Para conocer st la amplitud de los anillos con
respecto o su posicion tiene diferencias signi-
ficativas cntre A. pennacea y A. caribbeana,
tanto en ramas secundarias como bases, se
ajustdé ¢l modelo lineal de ANOVA ponderada
(Ec. 3.2).
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() A. pennacea (b) . cartbbeana

Figura .1.23  Awmplitud de los anillos de crecimiento con respecto
a st posicion en ramas secundarias 3 bases.

Cuadro 4.6 Cocficientes del modelo de ANOVA Cuadro 1.7 Coceficientes del modelo de ANOVA
ponderada (Ec. 3.3) de la ammplitud de los anillos ponderada (Ec. 3.3) de la amplitud de los anillos
cn A, pennacea. cn A, caribbeana.
Factor Valar Error Valor Factor Valor Erros Valor
Estimado Extandar r Eatimndo Estandar »
Meodin Media
Global O.886G:1 0.0018 0.0000 Clobal 0.81399 0.0516 0 0000
{(promedio) (pramedio)
Puosicidn 1 -0} 5606 [UN AR 1Y 00000 Posicion 1 -.5573 0.0531 . Q0IN}
I'osiclon 2 [LEUBES 0.0V00 Posicion 2 -0.4700 0.0635 o
Posicion 3 0.086G8 ARV Posicidén 3 -0.2523 Q.07TT [t}
Fuosicidn 4 [ RU 0.a601 Puosicidmn 4 L1501 0.086G1 O
i ' 5 0.0340 Posicion 5 0.0166 0.0040 o
Prosicion G 0.2066 a.1154 Posicién G 0 a6yl v.u9n4 0.4
Pasicién 7 01657 0.0 T 0.3914 011061 0
R o 8 0.0772 0 1osa & 0.2742 0 1949 0
Posicion 9 0.0327 0.0m75 Posicién 9 -0 0103 008902 0 5
Posicién 10 -0.0718 01168 Posicion 10 0.0711 0.
Pos 11 0.3382 Posicion 11 0.1161 o
Pasivc 12 0.3226 12 8 S [\
Posieidn 13 06039 Posicion 13 06041 O
Ravna L0.0215 Hasoan 0.0248 00345 0 0663
Error Residuat: 1.01 gl 431 1Y 001815, Ervor Residual: 1.011 gl 367; 49 01625,
2347 gl 14, A4 p o~ 005 F: 22.58 gl: 14, 367; p <0 05

53



CAPITULO 4. RESULTADOS

4 — =
a -
=3 - - -
t - = £ T '
a, - — 3 - T :
a N < . -
g _ -.‘ - § 2 - - P ? ind
2 - = Pop H E T oo H -
E14 _ = 7 % f T
czal NE]- g
. R o
= ) ~ . - =]
o E - o g E oo e Y
12 3 456 7 8 910N 1234567889 1011121314
Posicion dol andlo
Pomatn del andio
{(n) Roumnas Secundarias (1) Bases
-
;/ N
Figura 4.24 ANOVA ponderada de Ia relacion Posicidon- Ampli- gg .
tud en los anillos de cerecimiento de ramas secundarins y bhases de gg . Cumnt 7=
las colonins de A, pennacea. i Mesta
- . Cumti .‘3‘
*5 - — ’ —
-
- 4 -
— 20 :
,E, : [, - -
’% 15 T e g T -
= o ™ . : -
h:] - : 3, -
h-3 .
2 10 HE 3 - :
£ : y L
£ - = g T . B
R : v ] .
o] L O - “n | I g
gasw B-. L
L s — ° ] E oo -
o0
1 2 1 a ) 6 7 B9 10 12 3 485 6 7 8 9 1011121314
Posicidn del anillo Poaabn dol anlio
o . e em e e e e et e cenem e

{(a) Ramas Secundarias

Figura 125 ANOVA ponderada de la relacion Posicidon. Ampli-
tird en los anillos de crecimicento de ramas sccundarias y bases de
las colonias doe A, caribbeanca.

54

(b) Bases




' 4.3. RELACIONES ALOMETRICAS

Se probaron interacciones de primer orden sin
que estas resultaran significativas. Es decir,
soélo resultaron significativos los efectos princi-
pales de Posicion (1-15) y Rama (sccundaria o
base). La interaccion especie-posiciéon tuvo un
nivel de significancia del 0.052, lo cual sugic-
re un comportamiento diferente en la relacion
amplitud-posicion del anillo entre A. pennacea
y A. caribbeana. Por esta razén sc ajusto el
modelo lineal de ANOVA ponderada (Ec. 3.3)
a los datos de cada especic. los resultados se
muestran en los Cuadros 4.6 y 4.7.

Los resultados del ANOVA ponderada por es-
pecie, indican que la amplitud de los anillos
de crecimiento con respecto a su posicion tiene
una tendencia creciente tanto en A. pennacea
como en A. cartbbeana (Figuras 4.24 y 4.25).
El patréon creciente de amplitud-posicion es
andlogo en ramas y bases, para las dos es-
pecies de coral negro.

4.3
RELACIONES ALOMETRICAS

Con base en el principio alométrico donde una
parte del cuerpo de un organismo tiene una
relaciéon proporcional de crecimiento con res-
pecto a otra parte o al organismo completo
[52] (véase seccion 1.5), se intento deducir una
ecuacion alométrica para las colonias colec-
tadas de las especies de coral negro A. penna-
cea y A. caribbeana, a partir de la relacion ex-
istente entre la variable numero de anillos ¢n
funcion de dos variables que estiman el tamano
de las colonias: ¢l diametro de la base y la lon-
gitud mdixima (véasce glosario). Primero se anal-
iz6 la rclacién entre el namero de anillos y el
diametro; posteriormente el numero de anillos
y la longitud, y finalmente se estudio la relaciéon
enire el diametro y la longitud.

Una vez encontrada la relacion de dependen-
cia funcional entre el numero de anillos y
cualquiera de las dos variables de tamano
(longitud o diametro). se¢ pretendia asociar a
la ecuacién alométrica la dimension temporal
referida al periodo de deposito de un anillo de
crecimiento, con intencién de estimar la edad
relativa de las colonias de coral negro.

En principlio. se habla de las variables diametro
y longitud por separado (la variable numero
de anillos fue descrita en la seccion 4.2.3),
describiendo las colonias de A. pennacea y A.
caribbeana en términos de ambas variables.
Solo en el caso la variable diametro. antes
de describir a las colonins de ambas especies
en términos del diametro que alcanzaban sus
respectivas colonias, se obtuvicron los coefi-
cientes de correlacion lineal simple entre los
diametros: diametro de campo, diametro de
laboratorio y diametro cstimado, asi como c¢n-
tre los tres tipos dc diametro y las variables
ntmero de anillos y longitud. A continuacton se
aplicé la prueba de distancia de Cook (Ec. 3.1)
y sc obtuvicron nucvamente los cocficientes de
correlacion entre los tres tipos de diametros y
cntre éstos altimos y las demas variables.
Posteriormente, sc¢  compararon tanto el
diiimetro como la longitud en anbas especies.
Para el analisis alométrico primeramente. se
examiné cl posible grado de asociacion lineal
simple entre Ias tres variables, asi como ¢l coe-
ficiente de determinacion. Después, una vez
conocido el cocficliente de correlacion lineal, se
ajusto cl modelo de regresion lineal simple (Ec.
3.8).

Finalmente, se reallizo un andlisis global para
mostrar de manera generalizada la tendencia
en las relaciones diametro (DC) - numero de
antillos (A A) y longitud (£) - namero de anillos
(N A).

4.3.1
Didmetro

El diametro es uno de las variables que se
consideré para explorar la existencia de una
relacion alomeétrica con relacion al namero de
anillos en las colonias de coral negro.

Este estudio recopilé datos de diamectro de
campo (DC) (Seccion 3.1 y/o Glosario) y
diametro de laboratorio (DL) (Seccién 3.2.1.3
y/o Glosario), y genero informacion sobre el
diametro estimado (DE) a partir de la amplitud
de los anillos (Seccion 3.2.1.6 y/o Glosario).
Para evaluar si el factor de deshidratacion en
las colonias de coral negro es trascendental, y

55



CAPITULO 4. RESULTADOS

en consecuencia el diametro de campo (DC) di-
fiere significativamente del diametro de labora-
torio (DL) y diametro estimado (DE), se anali-
z6 de manera comparativa la informacién sobre
los tres tipos de didmetro, con intencién de se-
leccionar aquel tipo que pudiera mostrar una
relacién mas fuerte (Seccion 3.3,Cuadro 3.2)
con los otros variables alométricos.

Primeramente se examiné la correlacion lineal
simple entre los tres tipos de diametros, obte-
niendo correlaciones menores de las esperadas
(Cuadro 4.8). Por otro lado,. sc correlaciond li-
nealmente cada tipo de diametro con las va-
riables namero de anillos (MV.A) y longitud (£),
resultando en la mayoria de las relaciones una
correlacion débil (Seccion 3.3,Cuadro 3.2), esto
para ambas especies (Cuadro 4.9).

Cuadro 4.8 Cocficiente de correlacion y
varianza de los tres tipos de didimetro antes
y después de la seleccidn de datos con la
prucba de distancia de Cook.

Ambns especios Todos
Ramax sec. lon
v basges datos

Seleccion

Didmutro * 52

(p < 0,05)
0.26
0.23
0.19

(» < 0,05)

0.94
0.84
.81

0.79
0.73
0.8

020
o019
.14

Cabe mencionar que para correlactonar tanto
los tres tipos de diametro, como estos ultimos
con las variables alométricas numero de ani-
llos y longitud, se utilizaron los datos tanto de
ramas secundarias como bases, ya que las co-
rrelaciones realizadas por separado no permi-
tieron observar una asocliacion lineal clara, de-
bido a la alta variabilidad dentro de las mues-
tras. Solo en las corrclaciones de los tres tipos
de diametro sc analizaron de manera conjun-
ta los datos de A, pennacea y A. caribbeana,
va que los resultados de sus correlaciones por
scparado no son significativamente distintas.

Los resultados de las correlaciones y la evi-
dencia de la gran variabilidad hacia el interior
de los datos de diametro, obligaron a emplear
una prueba que permitié seleccionar los datos
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de diametro mas confiables y que representan
mejor a la muestra. La distancia de Cook es
la prueba que posibilité conocer y discriminar
aquellos datos influyentes que modificaban los
resultados en una tendencia distinta del com-
portamiento general (Ec. 3.4).

Después de la selecceion de datos en base a la
distancia de Cook, se observa de manera ge-
neral un incremento en las correlaciones entre
los tres tipos de diametro y una disiminucion
moderada de 1a varianza (Cuadro 4.8). Excepto
en el caso DL - DC. la corrclacion parece dis-
minuir, empero, en éste y los demas casos la
correlaciéon lincal es fuerte, entiéndase por co-
rrelacion fuerte una mayor asociacion entre las
variables a relacionar {50}

Sin embargo, a pesar de lograr incrementos
en los cocficientes de correlacion linecal entre
diametros. para fines de los sigutentes analisis
se utilfzaron unicamente los datos de diametro
de campo (DC), ya que ¢stos arrojan. después
de la prucba de distancia de Cook, los valores
de correlacion mas altos, ademas se considera
que de los tres tipos de diametro, ¢l diametro
de campo representa las condiciones mas cer-
canas a lo real.

Por otro lado, las correlaciones entre los tres
tipos de diametro y las variables numero de
anillos y longitud. con la seleccion de datos de
la prucba de distancia de Cook, también in-
crementaron Hgeramente (Cuadro 4.9). Sin em-
bargo., no en todos los casos resultan asocta-
ciones fuertes (Seccion 3.3, Cuadro 3.2), attn en
el caso del diametro de campo (DC). aunque
fueron los datos de este ultimo con los que
se decidio correlacionar las variables numero
de anillos (MA) y longitud (£)., por las ra-
zones anterfores. Sobre las correlaciones del
diametro de campo (DC) con las demas varia-
bles alométricas se abunda en la scccion 4.3.3.
A continuaciéon se describe en términos del
diametro de campo. las respectivas colonias de
A. pennacea y A. caribbeana.

© Antipathes pennacea

En la muestra de esta especie las colonjas al-
canzaban un diametro minimo y maximo res-
pectivamente. en ramas secundarias de 0.7 a
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" Cuadro 4.9 Correlacién lineal simple entre los tres tipos de

diametro y los pardmetros ndmero de anillos y longitud, antes
y después de la seleccion de datos con la prueba de distancia

de Cook.
Correlacion Antipathes Antipathes
{r.p < 0.05) pennacea carthbearna
Relacién Todos Seleccion Todos Scleccion
Alométrica los datos de datos los datos de datos
r ” * ”
DC / AA 0.4 0.5 0.2 0.3
DL ] NA 0.4 0.5 0.3 0.3
DE [ NA 0.3 0.4 0.3 0.3
e/ L 0.4 0.6 04 0T
DL/ C 0.5 0.6 w.5 0.6
DE /L 05 0.5 0.4 0.6

2.3 cm con un promedio dc 1.3 cm. y en bases
dec 1.5 a 3.2 cm con un promedio de 2.1 cm.

El diametro de las ramas sccundarias que
sc analizaron fuc distinto del diametro de
las bases, ¢l resultado de la prucba de ¢
para muesiras independicntes sugicre que cl
diametro promedio de ramas y bases tiene
diferencias  significativas (¢ T7.39374; p
1.16x10~9).

@ Antipathes caribbeana

El diametro minimo y maximo que se obscrva
en las colonias de la muestra de A. caribbeana
es en ramas secundarias de 0.7 a 2.18 cm con
un promedio de 1.29, mientras que en bases se
observa un diametro que vade 1.5 2 2.9 cm con
un promedio de 1.97 cm.

Sobre el diametro de las muestras de ramas se-
cundarias y bases, la prueba de ¢ para mues-
tras independientes indica que el diametro
promedio de ramas y bases es significativa-
mente distinto (¢ = 4.62066;p = 6.73x10~").

© Comparacion entre especies

Sobre la diferencia en el diametro de las colo-
nias de A. pennacea y A. caribbeana, la infor-
macion quc resulta relevante de comparar es

cl diametro de las bases, ya que aungue bur-
do, éste podria ser un criterio que permita dis-
criminar una especie de otra. Sin embargo, cl
diametro promedio de las bases de ambas es-
pecics presenta mucha semecjanza. Para cva-
luar si ambas espcecies tenian diferencias en ¢l
diametro dc las colonias colectadas. se aplico la
prueba de t para muestras independientes, Ia
cual indica que existe una diferencia signi-
ficativa al 5% cntre especies {(t TAIT8T: p —
7T.84x107%),

4.3.2
Longitud

La informacion sobre la longitud dc las colo-
nias c¢s otra de las variables consideradas en
las relaciones alométricas de las colonias de
coral negro.

O Antipathes pennacea

Se cncontro que en la muestra de A. pennacea
las ramas secundarias pueden alcanzar como
longitud minima y maxima respectivamente en-
tre 0.44 ¥y 1.7 m con un promedio de 1.2 m
{(véasec scccion 3.1 v/o glosario). Mientras que
las colonias completas pueden tener una lon-
gitud minima de 1m y maxima de 2.2 m con
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un promedio de 1.6 m (véase secciéon 3.1 y/o
glosario).

Se esperaba que la longitud de las ramas se-
cundartas fuera distinta de la longitud de la
colonia completa, y la prueba t lo corrobord,
ya que el resultado indica que la longitud de
ramas secundarias y la longitud maxima son
significativamente distintas (¢ = 5.589G6;p =
8.49x10~7).

©® Antipathes caribbeana

En la mucstra de csta especie las ramas se-
cundarias de las colonias midicron entre 0.07
y 2.18m como longitud minima y maxima res-
pectivamente, presentando en promedio 1.3 m
de altura (véasc seccion 3.1 y/o glosarto). Y las
colonias complctas llegan a medir como mini-
mo 0.99 m y 2.3 m maximo, conn un promedio
de 1.7 m {véasc scecidén 3.1 y/o glosario).

Nuevamente sc suponia una diferencia en la
longitud de ramas sccundarias y la longitud
maxima, y asi lo ratifico la prucba de t, el re-
sultado para la longitud promedio de ramas y
bases, demuestra que hay diferencia significa-
tiva entre éstas (¢ = 3.71151;p = 7.8x1079).

© Comparacion entre especies

La informacion sobre longitud que se conside-
ritimportante de comparar entre especics es la
longitud maxima, es decir la longitud de la colo-
nia completa. El tamano de las colonias al igual
que en el caso del diametro de las bases. podria
ser un criterio de comparacion interespecifi-
co. Aunque se observan promedios de longitud
maxima muy similar entre especies. Para cva-
luar si existen diferencias significatvas en la
longitud de las colonias de A. pennacea y A.
caribbeana nuevamente se aplico la prueba de
t para muestras independientes, la cual indica
que no hay diferencia significativa en la longi-
tud maxima de las colonias de ambas cspecies
(¢t = —1.136606; p = 0.15467).
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4.3.3
Correlacion Lineal: Numero de
Anillos (N .4)/ Diametro (DC)/
Longitud (£)

Las correlaciones se efectuaron entre las va-
riables numero de anillos, diametro y longi-
tud, con informacion de ramas secundarias
y bases de las colonias de A. pennacca y
A. caribbeana, para conocer ¢l grado de aso-
ciacion (débil, intermedio, fuerte) crnitre las tres
variables alométricas (seccion 3.3,Cuadro 3.2).
Dado que los resultados de la asociacién lineal
entre las tres variables sc mostraban deébiles
(Figura 4.26), nucvamente se aplico la prueba
de distancia de Cook. con resultados positivos
en algunos de los casos (Cuadro 4.10).

Cuadro 110 Coelicientes de correlacion lineal de las
relaciones anillos-diamtero-longitud, antes v despuds
de Ia selecidn de datos con In pruebs distancia de
Cook.

Correlacion
(rop < 0.0

Arntipathes
pennacen

Antipathes
caribheana

Rrelacidn Todos Tockos Selecomwn
fos dintos de datos Tus datos Jdoe datos
DC oy N A 0n [S1Y (O} O3
Vol & (8 (U] 06 [} 5 T
AL 0.4 (8] 02 o4

De las tres variables relacionadas y sin distin-
cion de cspecie, longitud (£) - diametro (DC)
es la relacion que resultd con un coeticiente
de correlacion que denota una asociacion li-
neal fuerte (r 4 pennacea 06,7 4 caribbeana —
0.7.p < 0.05). En el caso de A. caribbeana. el
resultado del coeficiente de determinacion s
ugiere que en un 839% (22 = 0.83,p < 0.05) de
lIa variabilidad. la variable diametro puede eox-
plicar a la variable longitud. Mientras en las
colonias de A. pennacea, el poder explicativo
del diametro con respecto a la longitud, segun
¢l coeficicnte de determinacion alcanza 77%
(R? = 0.77,p < 0.05).

Por otro lado. cl coeficiente de correlacion de
la relacion diamcetro (DC) - namero de anillos
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Figura 4.26 Relacidon estadistica entre las variables nimero de
anillos, didmetro y longitud de las colonias de coral negro.
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No. de anilos
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Figura 1.27 Rectas de regresion lineal simple del ndero de ani-
llos con relacion al didmetro de las colonias de coral negro.
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Figura 1.28 Rectas de regresién lincal simple del ntmero de ani-
Itos con relacién a la longitud de las colonias de coral negro.
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Figura -1.29 Recta de regresion lineal simple de In longitud con
relacion al didmetro de las colonins de coral negro.

(A A) manifiesta una asociacion lincal inter-
media en el caso de A. pennacea (r = 0.5.p <
0.05), y de acuerdo con cl coeficiente de deter-
minacion, la variable diametro advierte en un
70% (R* = 0.70,p < 0.05) la variabilidad de In
variable namero de anitlos.

Micntras la relacion anterior, diametro (DC) -
numero de anillos (A A4), indica una asociacion
lineal debil en el caso A. caribbeana. scgun el
resultado del cocficiente de correlacton (» =
0.3, p < 0.05). Y cl cocficiente de determinacion
obtenido indica que la variable diametro sélo
puede explicar en un 55% (I* = (.55, p < 0.05)
la variabilidad de 1a variable namero de anillos.
La asociacién longitud (£) - namero de ani-
Hos (V.4) es intermedia en A. pennacea y débil
en A. caribbeana, a juzgar por los cocficientes
de correlacion  obtenidos  (r4. pennacea

Oub, 1y caribbeana 0.3,p < 0,05). En ¢sta
rclacion, para la especie A. pennacea la varia-
ble longitud revela, segtin el cocficiente de de-
terminacién, en un 639% (R? — 0.63,p < 0.05) la
variabilidad de la variable numero de anillos.
Mientras en la especie A. caribbeana la variable
longitud explica sélo en un 54 9% (R? = 0.5, p <
0.05) la variabilidad del numero dec anillos.

A pesar de obtener coeficientes de correlacion

que denotan asociaciones lineales fuertes o in-
termedias en las relaciones diametro (7C) - lon-
gitud (£) y didunetro (DC) - numero de anillos
(W A) pero déblles en la relacion longitud (£
- namero de anillos (A7), se creyvo necesario
ajustar cl modelo de regresion lineal simple,
con intencion de reducir la variabilidad de la
variable respuesta (V) a partir de la regresion
dc ) sobre A (Ec. 3.8).

La recta de regresion lincal simple obtenida
de las relaciones numero de anillos (A7) -
diametro (DC) y numero de anillos (A7) - longi-
tud (£), en A, pennacea como en A, caribbeana.
no permitio reducir la variabilidad de la varia-
ble respucsta, os decirv., ¢l namero de anillos. El
indice do¢ corrclacion obtenido sugiere un ba-
jo nivel predictivo del modelo de regresion para
ambas relaciones y ¢n ambas especies (Figuras
4.27 y -1.28).

Sin cmbargo. la relacion longitud (£) - diametro
(D) mucestra una recta de regresion con un
mejor ajuste de los datos, principahmente en cl
caso de la cspecic A, pennacea (Figura 4.29).
Aunque en ambas especies, son los datos de
ramas secundarias los que contribuyen princi-
palmente a quec csta relacion tenga un grado de
asociacion lineal fuerte.
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Ajustando el modelo de regresion lineal simple,
sc¢ obtuvieron las ecuaciones de la asociacion
longitud (£) - diametro (DC) dec las colonias de
coral negro de ambas especies, tanto para ra-
mas sccundarias como para bases, y se expre-
san en la forma siguiente:

A. pennacea
Ramas secundarias

L = 0.56682 4- 0.46725DC (4.3)
(R? = 0.716,n = 17)
Bases
. : £ =-1.8824 — 0.1593DC (4.4)
(R? = 0.357,n = 17) -
A. caribbeana
Ramas secundarias

£ = 0.34203 + 0.71870DC (1.5)
(1% = 0.836,n = 15)
Bascs

£ = 2,3061 — 0.2642DC (1.6)

(R? = 0479, n = 15)

El analisis estadistico cdesarrollado en la secc-
cion de Relaciones Alométricas permitio des-
cribir parcialmente y de manera simplificada el
comportamiento de la varitable numero de ani-
llos con respecto a las variables de tamauanio, lon-
gitud y diametro de las colonias. Sin embargo.
los rcsultados obtenidos no permiten recons-
truir un modelo alométrico fehaciente que ex-
plique la relacidn entre las tres variables y a
partir del cual pudiera inferirse la edad relativa
de las colonias de coral negro. incorporando el
ticmpo de deposito de un anillo de crecimiento.

No obstante, para finalizar la seccion y el
capitulo se propone ¢l siguiente analisis es-
tadistico global, en el cual se organiza la infor-
macion de ambas especies de coral negro, para
mostrar en resumen la tendencia generalizada
en la relacion del namero de anillos con respcc-
to al diametro y a la longitud.
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4.3.4
Analisis Global

En esta secciéon se presentan los resultados de
una andlisis que organiza los datos de diametro
y longitud respecto al nimero de anillos, en di-
vislones o clases, estas clases se establecieron
de manera arbitraria al no contar con infor-
macion sobre la demografia de las colontas
colectadas. Sin embargo, costa estrategia per-
mitio agrupar individuos similares y reducir
la variabilidad intraespecifica. pudiendo iden-
tificar una tendencia general entre la longitud
y el numero de anillos y ¢l diametro y ¢l namero
de anillos, que no se aprecia cuando no se
clasifican los datos. A continuacion sc presert-
tan los resultados de este analisis,

4.3.4.1
Didmetro(DC) - Numero de anillos (\V.4)

Para ¢l analisis global de 1a relacion diametro-
nimero de anillos de ambas especies, se es-
tablecid una division de clases de diamnetro de
I a VI, donde sc clastficaron las colontas de
menor a mayor diaimetro con ¢l respectivo valor
promedio del numero de anillos (Cuadro 4.11).
La figura 4.30 mucstra una tendencia general
de incremento en el namero de anillos con res-
pecto a las clases de diametro.

4.3.4.2
Longitud (£) - Numero de Anillos (A7 .A4)

En el analisis global de la relacion longitud-
numero de anillos de ambas especies, se
formo una division de clases de longitud de 1
a V. Las clases se establecieron de menor a
mayor longttud asociando ¢l numero promedio
de anillos (Cuadro 4.12). La figura 4.31 denota
una tendencia creciente en el namero de ani-
llos con respecto a las clases de longitud.

Las figuras 4.30 y 4.31 sugicren que los ani-
llos dc crecimiento incrementan con respecto
al diametro y longitud de las colonias.



4.3. RELACIONES ALOMETRICAS

Cuadro 4.11 Divisién de clases de didmetro con res-

pecto al niimero promedio de anillos.

Clase Didmetro Nimnero promedio
{cm) de anillos

Desviacién
estandar

Menor a 1 6.9
8.2

9.6

a1

. 10
Muayor a 3 10

1.800
1.B76
2.344
2.668
2.081
1.403

Cuadro 4.12 Divisién de clases de longitud con res-
pecto al mimero promedio de anillos.

Clase Didmetro Nuimero promedio Desviaclén
{cm) de anillos estandar

Menor n 0.5 . 07
4.5 - 1.0 . 048
10 - 1.5 . 433
1.5 - 2.0 124

Mayor » 2.0 o K]

No. de anfios

m v
Clnses du didAmetro

Figura 4.30 Clases de didmetro con respecto al
ninero promedio de anillos en las colonias de ambas

cspecies de coral negro.

No. de anidos

(1)
Clases do longrtud

Figura 1.31 Clases de longitud con respecto al
numero promedio de anillos en las colonias de ambas
especics de coral negro.

a3




CAPITULO V

DISCUSION

5.1
TECNICAS

El resultado de las técnicas utilizadas para es-
tudiar los anillos de crecimiento en coral negro.,
tanto la técnica basada en el método de Grigg,
como las técnicas petrogrificas (Inclusion en
resina, ldentificacion de calcita mediante tin-
cién y Delaminacion con acido formico). eviden-
ciaron los anillos en distintas ¢scalas de obser-
vacion microscopica. No obstante, durante el
desarrollo de todas ellas se presentaron even-
tualidades metodologicas, como se¢ reporta en
el capitulo 4, asocladas principalmente a fac-
tores intrinsecos a las colonias de coral negro,
tal como ¢l factor de deshidratacion. Dichas
eventualidades ponen de manifiesto la dificul-
tod para trabajar con secciones delgadas de
Ia rama secundaria y base de las colonias de
coral negro: sin embargo., la mayoria de es-
tas dificultades fueron susceptibles de correc-
cion principalmente en las técnicas petrografi-
cas, del cual resulta un procedimicento que per-
mite estudiar directamente los anillos y al mis-
mo tiempo preserva el material para la posible
aplicacion de otras técnicas.

Por otro lado, la delaminacion o desempaque-
tamiento de micro-laminas por accion del acido
formico, se genera por el efecto solvente sobre
el cemento organico que ensambla las micro-

laminas, seguido del efecto de relajacion de
las espinas que fungen como elementos de fi-
jacién (“remaches”). Segun Goldberg [16] todo
radica en el poder desnaturalizante del acido
féormico sobre las proteinas y otros compuestos
organicos con enlaces covalentes no estables.

La fuerza de empaquetamiento y / o com-
pactacion de las micro-laminas, es distinta
para cada especie, de ahi que la delaminacion
en A. caribbeana sca poco evidente si se emplean
el mismo tiempo de inmersion en acido formico
que cn A. pennacea.

En las colonias de ambas especies, la region
mas resistente al ataque con acido férmico es la
central, donde el exoesqueleto ha logrado con-
solidar las mualuples micro-laminas concéntri-
cas que se han depositado a lo largo de la vida
de la colonia, mientras que la periferia o region
mas externa del exoesqueleto es mas suscep-
tible de ser delaminada no solo por efecto del
dcido formico, sino por fuerzas mecanicas pro-
ducidas directamente por la torsion y flexion
exoesquelética, como comentan Kim et al. {40].

Las micro-laminas desempaquctadas dejan al
descubierto las cavidades de los polipos, que se
definié como un criterio de comparacton impor-
tante entre A. pennacea y A. caribbeana (Sec-
cion 4.2.2 y/o Glosario). Todo parece indicar
que esta cavidad, que se produce durante cl
crecimicnto del pélipo y en consecuencia de la
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colonia, es el espacio donde el pélipo se alo-
ja y a través del cual emerge a la superficte,
ya que dicha cavidad se prolonga al exterior.
Cuando cl pélipo emerge sccreta directamernte
de la epidermis, las subsecuentes micro-lami-
nas concéntricas, de esta manera se recubren
cada una de las espinas y se¢ promuecve la fun-
cion de soporte parecida a una columna y de
“remache” al fungir como clemento de fijacion
entre las micro-laminas, como ya se ha men-
cionado (Figura 4.8).

5.2
ANILLOS DE CRECIMIENTO EN
CORAL NEGRO

A pesar de que el concepto de anillo de creci-
miento en coral negro se ha abordado por au-
tores como Grigg [23], Goldberg [16] y Kim [40],
la definiciéon no parcce ser lo suficientemente
robusta, ya que en términos practicos no es
sencillo identificar y contar anillos basandose
en las definiciones.

El concepto que se generd en este trabajo re-
copila en su mayoria las propuestas de los
tres autores. Es un esfuerzo propositivo en el
reconocimiento de los anillios de crecimiento,
agregando a diferencia de otros trabajos. que
el reconocimiento esta asociado a la identifi-
cacion de otras estructuras igualmente impor-
tantes tales como espinas y las cavidades de
los polipos. Asimismo, el reconocimiento debe
adecuarse al patron en los anillos de cada cs-
pecie. ya que existen diferencias significativas
en cl patron de los anillos de A. pennacea y A.
caribbeana (Figura 4.10).

El resultado de la prueba de ¢ para muestras
independientes revela que hay diferencias sig-
nificativas en el namero de anillos (WV.A) de
bases con respecto a ramas sccundarias. Sin
cmbargo, la diferencia en el numero de anillos
(VMA) no es sistematica (Figuras 4.14 y 4.17).
Es decir, no en todas las colonias examinadas
el namero de anillos (AM.4) fue mayor en bases
que cn rarnas secundarias, aunque esto puede
responder a un factor diferencial no conside-
rado formalmente en este trabajo que es la dis-
tancia a la que se obtuvo el corte de la rama se-
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cundaria. Ya que, si el corte de la rama secun-
daria era muy cercano a la base era probable
que se encontrara el mismo numero de anillos
(VM A). como en el 189% de la muestra de A. pe-
nnacea y 22 % de la muestra de A, caribbeana,
donde se encontré el mismo namero de anillos
(NM.A) en ramas sccundarias como bases. Los
casos donde el namero de anillos (A .4) en ra-
mas fue mayor (sélo por un anillo) al de bases,
responde en parte al factor distancia, pero no
se descarta la posibilidad de que este resultado
refleje las dificultades para delimitar los ani-
llos de crecimiento y su posterior conteo. Una
definicion precisa de un anillo de crecimien-
to cn coral negro debe secguir construyéndose,
posiblemente la combinacion de prucbas de
origen quimico y la utilizacion del microscopio
clectrénico podrian generar una definicion mas
precisa, ya que delimitar los anillos de creci-
miento unicamente en base a su morfologia to-
davia tiene algunas ambigedades.

El numero de anillos de crecimiento deberia
considerarse parte del patron que caracteri-
za a cada especie de coral negro, sin embar-
go. el analisis de varfanza (ANOVA) demuestra
que con respecto al numero de anillos (NM.A4)
no hay diferencia interespecitica. Es impor-
tante scnalar que el analisis que compara el
numero de anillos (M) de Al pentnacea y A.
caribbeana se efectuo con un diferente tamano
de muestra, por efecto de una colecta limitada
durante el trabajo de campo. Tanto en ramas
como en bascs la medias (&) y la vartanzas (s2)
son muy proéximas (Cuadro 4.5), razén por lo
cual la prucba no encuentra diferencias signi-
ficativas cntre especies. Sin cmbargo, aunque
los resultados sugieren que no hay distincion
eu el numero de anillos (NMN.A) entre especies,
una soéla variable no puede ni debe ser ¢l inico
criterio para caracterizar a una especic.

A pesar de que ¢l ANOVA no encontréo dife-
rencias significativas en el numero de antllos
(A.4) entre especies, las ecuaciones sobre el
numero de anillos (N A) si contemplan diferen-
cias, por lo que es relevante considerar el fac-
tor especcie cn las expresiones que propone el
modelo de regresion multple (Ec. 4.1 y 4.2).
En ambas especies, se obtienen expresiones
matematicas donde la informacién de la ra-
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-ma secundaria es trascendental para prede-
.cir el numero de anillos de crecimiento ¢n la
base de la misma colonia. con fundamento en
el grado de asociacion lineal (r 4. pennacea
0.51,7 4. caribbeana = 0-68,p < 0.05). No obstan-
te, la variabilidad en ¢l numero de anillos de
la base so6lo puede ser explicada en un 71 %6
en el caso A. pennacea 'y 82% en A. caribbeana
por la variable numero de anillos (M. A4) en rama
secundaria. Y aunque los porcentajes son sig-
nificativos, la medida predictva del numero de
antillos (M A) en la base de una colonia. no solo
requiere de mayor cantidad de datos confiables
que reduzcan la variabilidad del sistema, sino
el conocimiento y control de otras variables in-
volucradas, por ejemplo. la distancia de donde
sc obtiene el corte de la rama secundaria.

La asociacion entre el namero de anillos de una
colonia con la edad de la misma es todavia
incierta. El namero de anillos de crecimiento
se asocia con una periodicidad probablemente
anual [21]. Sin embargo. ¢l periodo de tiempo
en el que se deposita un anillo no es del todo
conocido, inclusive este periodo pucde variar
por factores ambientales, scgun Grange y Gold-
berg [21], de mancra que no puede afirmarse
que un anillo de crecimiento represente un ano
de vida de la colonia. Empero, es importante
considerar que encontrar un namero mayor de
anillos implica mayor antigedad en una colonia
de coral negro.

Por otro lado. la amplitud de los anillos se in-
crementa gradualmente con respecto a la posi-
cioén. de ello se tiene evidencia contundente en
ambas especies del primero al quinto antllo, es-
to en base al modelo lineal de ANOVA pondera-
da (Ec. 3.3) .

Después del quinto anillo no e¢s claro el com-
portamiento en la amplitud del resto de los ani-
llos, pero al parecer esto responde principal-
mente a la gran variabilidad que se observa en
la amplitud de la sexta posicion en adelante
(Figura 4.23). Aunque, se conciben dos tipos
de inferencias, una de tipo fisiologico y otra de
origen externo. La disminucion en la amplitud
de los anillos después de la quinta posicién po-
dria ser una respuesta a un fenémeno externo,
algun tipo de evento climatico, fisico y/o quimi-
co que redujo la disponibilidad de recursos y

esto a su vez Imposibilitd la generacion de ani-
los que alcanzaran el promedio en la amplitud.
O bien. es una respuesta fisiologica, tal vez un
periodo reproductivo (sexual) donde Ia colonta
invierte toda su energia metabélica y la forma-
cion de anillos se ve reducida. Sin embargo, se
ticnen pocos elementos para aseverar lo ante-
rior y se suglere un estudio minucioso de las
colonias de coral negro in situ.

Sobre la amplitud del Glttmo anillo, tanto en
ramas secundarias como bases de ambas es-
pecies se observa que la amplitud es menor del
promedio (Figuras 4.24 y 4.25). Sin embargo,
esto podria ser resultado de la medicion de un
anillo incompleto, es decir, la amplitud que se
registrdé no es la amplitud que puecde alcanzar
el iltimo anillo, pero dado que 1a colonta fue ex-
traida del mar el anitlo no alcanzo su tamano
promedio. Asimismo, la pérdida de las alu-
mas micro-laminas durante ¢l procesamiento
de algunas colonias, podria ser relevante para
explicar ¢l hecho de que los ultimos anillos
muestren amplitudes por debajo del promedio.
Es preciso mencionar que las colonias cuyo
ultimo y maximo ntuimero de anillos (A.4) fue
11 en ramas y 14 en bases de A. pentnacea. y
10 en ramas y 15 c¢n bases de A, caribbeana,
fucron escasas, por {o que el andlisis de la am-
plitud de las ultimas posiciones podria no ser
representativo.

Sobre la relevancia de las posiciones de cada
uno de los anillos (Figuras 4.24 y 4.25) , el
anilisis demuestra no solo que hay diferencias
en la amplitud de los anillos de acuerdo con la
posicion que ocupan, sino una tendencia a de-
sarrollar mayor amplitud. Aunque actualmente
no existen trabajos que sustenten esta asevera-
cion. Grange y Goldberg [21), se percataron de
la variacién en Ia amplitud de los anillos, aso-
ciando las mayores amplitudes con condiciones
favorables en el crecimiento.

La tendencia creciente en la amplitud de los
anillos sugiere, un crecimiento de la colonla
asociado a la formacion de anillos. Aunque
este crecimicnto-depositacion de anillos podria
generarse en tiempos distintos, probablemente
como un mecanismo de regulaciéon en la for-
macion de los anillos de acuerdo con el tamano
(talla) y edad de la colonia. Es decir, una colo-
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nia de mayor edad esta estructuralmente mas
consolidada y cuenta con mayor biomasa que
le permite generar anillos mas amplios aunque
invierta mas tiempo, contrario a una colonia
joven cuya infraestructura blolégica aun no es
lo suficlentemente robusta y por ello cuenta
con menos anillos no tan amplios. Sin embar-
go, no decbe descartarse la posibilidad de que
la tendencia creciente en la amplitud de los
primeros 5 anillos represente condiciones am-
bientales favorables para el crecimicnto de las
colonias de coral negro, como sugleren Grange
y Goldberg [21], asimismo, Iloll [29] puntual-
iza que los anillos representan un expediente
particular de las condiciones locales, aunque es
necesario desarrollar mas investigacion al res-
pecto.

53
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Al comparar los datos de diametro de campo
(DC) y de laboratorio (DL£) no parece ser muy
relevante el factor deshidratacion en las colo-
nias de coral negro, ya quec después de la sclec-
cion de datos con base cn la distancia de Cook,
se observa una corrclacién lineal que denota
que el factor deshidratacion no es trascerden-
tal (r = 0.94, p < 0.05). Sin embargo, los datos de
diametro estimado (D&) parccen tener menor
correlacion con los otros dos tipos de didametro
(rps-pc = O0.8Lrpr-pc ~ 0.81,p < 0.05), es-
to como resultado de la gran manipulacion de
la informacion de donde sc genero éste tipo
de diametro, ya quec como sc¢ mencioné en el
capitulo 3 (seccion 3.2.1.6). el diamctro estima-
do se calculé a partir de la suma de las ampli-
tudes de los anillos contados en un radio de la
seccion delgada. lo cual introduce cierto error
si se considera que ¢l corte transversal tanto de
ramas como bases no es exactamente circular
y que el radio en una misma seccion delgada
puede diferir.

En el caso de la longitud (£) . ramas secun-
darias y la colonta completa ticnen diferenclas
significativas en ambas especies. Las diferen-
cias encontradas a nivel intraespecifico suge-
rian que entre A. pennacea y A. caribbeana po-
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dria haber diferencias significativas o interac-
cion por el factor especie. Sin embargo, la prue-
ba de t para muestras independientes rechaza
esa aseveracion, ya que no encuentran diferen-
cias a nivel interespecifico (Seccion 4.3.2).
Nuevamente cabe mencionar que para carac-
terizar a una espccic no es suficiente hacer-
lo con variables aisladas, hablar de las dife-
rencias o similitudes entre las especies a nivel
unicamente de diametro o longitud o numero
de anillos, no proporciona tanta informacion
como cuando se trata de conocer y matemati-
zar la relacion entre ellos, como se discute a
continuacion.

Longitud (L) y diametro (PC) es la asoclacion
Hneal mas fuerte, dentro del analisis  ex-
ploratorio entre variables con base en el coc-
fictente de correlacion lineal (rg pennacea
0.6.7 4. caribbeana 0.7, p < 0.05). Aunquce es-
ta relacion es un estimador de tamano que no
considera el numero de anillos (M), resulta
tan considerable Ia asoclacion entre estas va-
riables que los modelos propucestos para esti-
mar la longitud adquieren mucho sentido (Ec.
4.4 y 4.6) , ya que estos son capaces de predecir
la longitud promecdio de Ia colonia a partir del
diametro de la misma. y al conocer la relacion
entre longitud y diametro se puede tener infor-
macion de la colonia so6lo obtenicndo una de las
variables, aquel que segun las circunstancias
particulares sea mis facil de medir.

Entrec el diametro (DC) y el numero dec ani-
llos (AM.A) se esperaba una significativa aso-
ciacion lineal. Sin embargo. contrario a lo es-
perado, la correlacion aun con un grado inter-
medio de asociacion lincal sélo en A. penna-
cea (r = 0.5,p < 0.05), ¢s imprecisa. Aunque
la vinculacion alomeétrica cntre estas variables
parece légica, bajo el supuesto de que mayor
cantidad de anillos necesariamente implica un
diametro mayor, lo que los resultados pare-
cen indicar es que un diametro amplio en una
colonia de coral negro no necesariamente ad-
vierte la presencia de mayor numero de ani-
llos, no porque estas variables no estén propor-
cionalmente reclacionadas, sino porque la de-
positacion de un anillo, su amplitud y conse-
cuentemente el didametro de la colonia, esta ba-
jo la influencia de factores biologicos intrinse-
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5.3.

cos a la misma tales como su talla y cdad,
asi como factores ambientales relacionados con
la disponibilidad de recursos. Lo anterior, po-
dria justificar el hecho de que el cocficien-
te de correlacion entre el dlametro (DC) y cl
namero de anillos (MA) no denote una fuerte
asociacion lineal.

Del mismo modo, el ntimero de antllos (NA)
que tiene una colonia de coral negro no parece
tener una asociacion linceal fuerte con su longi-
tud (L), por el contrario. ¢sta asociacion lineal
es debil (r,4, pennacea = 04,74 caribbeana
0.3,p < 00.05). Mientras que la asociacion li-
neal entre la longitud (£) y el diametro (DC)
es fuerte. El hecho de que la longitud de las
colonias no se relacione con el namero de ani-
llos de manera similar a como se relaciona con
el diametro de las mismas, refleja por un lado,
la gran variabilidad introducida en Ia variable
namero de anillos (AV.A) por Ia imprecision en la
definicion de mismos. Aunque este hecho tam-
bién podria responder a factores asociados a la
depositacion de los anillos, de los cuales no se
tiene conocimitento ni control.

De las relaciones lougitud (£) - diametro (DC),
diametro (DC) - namero de anillos (AMA) y
numero de anillos (AM.A) - longitud (£) pucde
decirse por un lado, que existe una asociaciéon
lineal de intermedia a débil, segun Ia especie,
entre la longitud (£) y ¢l nuiimero de anillos
(NMA), pero se sabe que entre la longitud (£)
y el diametro (DC) hay una asociacion lincal
fuerte. Para explicar esta aparente contradic-
cion es necesario concebir la idea de que, el
diametro (DC) y el numero de anillos (A .A)
deben relacionarse de mancra directamente
proporcional, sin cmbargo como ya sc¢ discu-
tio, Ia depositacion de un anillo itnplica la in-
tervencion de factores (blologicos y/o ambien-
tales) que influyen determinantemente cen el
diametro y longitud que alcanza la colonia; el
desconocimiento y nulo control de dichos fac-
tores trascendentes sobre la depositacion de
los anillos, no permite determinar la relacion
alomeétrica precisa entre ¢l numero de anillos
(NM.4), el diametro (DC) y 1a longitud (£) de una
colonia, haciendo que se subestime la indepen-
dencia entre las tres variables.

Aun obteniendo coeficientes de correlacion que

denoten asociaciones lineales débiles entre el
namero de anillos (MA), el diametro (DC) y
la longitud (£) de las colonias de coral negro,
no puede descartarse la posibilidad de cono-
cer y matematizar la relacion alomeétrica entre
cstas variables. Incdudablemente, una ecuacion
alométrica implica el conoctmiento concienzu-
do de la anatomia. tipo de crecimiento y es-
pecie del organismo. ¢s algo mas que una re-
presentacion de los datos analizados estadisti-
camente. Por ello. es pertinente mencionar que
en ¢l caso de las colonias de la muestra estu-
diada, el analisis de las variables namero de
anillos (AVA), diametro (DC) y longitud (£) re-
fleja una gran variabilidad asociada principal-
mente con el origen de las colonias, va que debe
recordarse que ¢éstas son parte de una muestra
que no fue elegida al azar, por tratarse prin-
cipalmente de material decomisado. Pero aun
reconociendo el origen de las colonias de coral
negro cstudiadas, los resultados permiticron
conocer parclalmente y de manera generaliza-
da el comportamiento de la variable numero
de anillos (A1) con respecto a las varfables de
tamarno longitud (£) y diametro (DC), asi como
reconocer la influencia de los Hamados factores
biologicos y/o ambientales.

Por otro lado, el resultado del anilisis global
que considera de mancra conjunta la varia-
ble numero de anillos {(A"4) con respecto a
las variables de tamano diametro (DC) y lon-
gitud (£). cvidencia una tendencia creciente
que los resultados de los demas estadisticos no
muestran explicitamente (Figuras 4.30 y 4.31).
La organizacion de la informacion en una di-
viston de clases de diametro (DC) y longitud (£).
es una cstrategia que permite observar clara-
mente la disposicion de mayor namero de ani-
llos (A1) a mayor diametro (DC)y mayor longi-
tud (£).

Ciertamente la tendencia creciente que sugie-
re el analisis global diametro (DC) - nuimero de
anillos (A A) y longitud (£) - namero de auni-
llos (AMA) es clara. sin embargo. debe recono-
cerse que este tipo de estrategia organizativa no
puede ni debe ser concluyente. Los resultados
del resto de las pruebas estadisticas apoyan en
su mayoria la aseveracion de la tendencia cre-
ciente en el namero de anillos (.V.A). Empero,

69



CAPITULO 5. DISCUSION

es innegable que los resultados de los analisis
estadisticos reportan tendencias que s6lo ex-
plican una parte del conjunto de datos, como
resultado de una gran variabilidad al interior
de los mismos. Aunque esta tendencia parcial-
mente comprensible de los analisis estadisticos
también podria ser una manifestacion de la im-
precision en la definicién de los anillos de cre- |
cimiento, o bien sc¢ relaciona con factores in-
fluyentes aun inclertos cn la biologia de corales
negros, como por ejemplo, el periodo y meca-
nismo de depositacion de los anillos de creci-
miento. Las inferencias antepuestas obligan a
profundizar en el estudio no solo de las varia-
bles numero de anillos, diametro y longitud,
sino en otros factores bidticos y abidticos que
se asocian al crecimiento de las colonias.

Por lo anterior, se considera prematuro y
arriesgado proponer una ecuacion alomeétrica
basada en la informacién de las tres varia-
bles examinadas; la ecuacion de alometria no
es un resultado estadistico provenicnte de la
busqueda del ajuste de una curva a una colec-
cion de puntos cn donde solo importe reducir
al minimo las diferencias entre valores obser-
vados y calculados [27]. La ecuaclon pretendia
predecir el tamano de la colonia y una vez es-
tablecida como un estimador del tamano el si-
guiente paso era asociar la variable iempo. con
base en el periodo de deposito de un anillo
que refiere la bibliogratia [21]) . para estimar
la edad relativa de las colonias. Sin embargo,
la relaciéon alométrica cntre ¢l numero de ani-
llos (N A). diametro (DC) y longitud (£) de las
colonias de coral negro muestreadas no es con-
cluyente, y por lo tanto no es posible deducir
dicha ecuacion; recuérdese, sicmpre es posi-
ble encontrar una aproximacion "mejor”, con
un polinomio de grado suficientemente grande
y con un poder predictivo lo adecuadamente
confiable no sdélo para predecir el tamano de
las colonias, sino para ser utilizado en Ia est-
macion de la edad relativa de las colonias de
dos especies de coral negro cuya informacion
biol6gica, particularmente ccofistologica, aun
¢s escasa y preliminar.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Los anillos de crecimiento cde corval negro son
pPaquetes concéntricos de micro-laminas de
quitina, producidos por la epidermis de los
polipos, que se presentan en series de paque-
tes claros y oscuros. Segun la especie, mues-
tran caracteres particulares en Antipathes
caribbeana, bandas senminanulares asociadas a
los espacios que fueron ocupados por espinas;
y en Antipathes pennacea, las cavidades de los
polipos, vistas como conductos o taneles cor-
tos. Sin embargo, para construir Ia definicion
precisa de un anillo de crecimiento en coral
negro. se debe intentar combinar pruebas que
analicen el origen quimico y el arreglo molecu-
lar de las fibras de quitina en los anillos. ya que
los criterios morfolégicos no son lo suficiente-
mente precisos.

La experiencia obtenida en el procesamicnto de
las colonias de coral negro permite senalar, que
las técnicas petrograficas no sélo son apropia-
das sino fundamentales en el estudio de los
anillos de crecimicnto. El conocimiento genc-
rado a partir del desarrollo de dicho me¢todo es
un precedente en esta linea de investigacion.
Por otro lado, la delaminacion con acido formi-
co es una lécnica relevante cn el estudio de la
ultracstructura del exoesqueleto de coral ne-
gro y consecuentemente de los anillos de cre-
cimiento. Su trascendencia es tal que se con-
sidera necesario, en un futuro no muy lejano.
perfeccionar esta técnica y combinarla con el

uso dcl microscopio electronico para analizar
detalladamente estructuras como las capas o
peliculas cementantes entre anillos, asi como
1Ia funcién de fijacion ("efecto remache”) de las
espinas.

Los anillos de crecimiento representan la his-
toria biologica de una colonia de coral negro
y el expediente ambiental de su localidad. El
numero de antllos, sc considera un estimador
de su edad relativa. sin embargo. la informa-
cién bibliografica que existe hasta el momen-
to, no permite asegurar que la formacion de
un anillo de crecimicento, ocurra anualmente.
Por ecllo. no fue posible estimar la edad relati-
va de las colontas de coral negro, a partir del
numero de anillos (A7.4) contados. Empero, cs-
ta variable sc considera un estimador relativo
del tiempo de vida de las colonias, de mane-
ra ue a mayor nuamero de anillos encontrados
en una colonia se espera mayor antigedad. sin
precisar ¢l niumero de anos que ha vivido.
Aunque todavia no existen estudios formales
al respecto, la tendencia creciente en la ampli-
tud de los anillos, se asocta a un mecanismo
de regulacion de acuerdo con la talla y edad
de la colonia, asi mismo a condiciones ambien-
tales que favorecen el crecimiento. No obstan-
te, esta informaciéon asi como la periodicidad
y mecanismo de depositacion de un anillo de
crecimiento. puede generarse a partir de una
futura linea de investigacién que monitoree
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES

una poblacion de coral negro in situ, marcan-
do los anillos de crecimicnto con algun tipo de
marcador organico (Cl14-D-glucosamina, C14L-
histidina, C13 NMR) conociendo y /o controlan-
do algunos de los factlores externos mas rele-
vantes en el crecimiento por cjemplo, profundi-
dad. cantidad y tipo de nutrientes, tipo de sus-
trato, asi como factores estacionales que modi-
fican la clinamica del océano.

El analisis alométrico basado cn las variables
nuamero de anillos (MA). diametro (DC) y longi-
tud (L) de las colonias de coral negro, no es
concluyente. La informacion recabada a par-
tir de los resultados de las correclaciones -
neales, regresion maultiple y ¢l analisis global
sobre estas variables, se considera un aporte
trascendente en el conocimiento de Antipathes
pennacea y Antipathes caribbeana. Particular-
mente, el analisis global apoya la conjetura de
una relacién directamente proporcional entre
cl numero de anillos (MA) y el diametro (DC)
y la longitud (£) de las colonias de ambas es-
pecies. Sin embargo, las relaciones alométricas
entre dichas variables se considcran parcial-
mente comprensibles, aunque son un impor-
tante punto de partida para un futuro anali-
sis matemitico que permita estimar la edad
absoluta de las colonias de A. pennacea y A.
caribbeana, y posiblemente de otras especies
de coral negro.
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= Anillo de crecimiento. Paquete concéntrico
de micro-laminas de quitina que se presen-
tan en series claras y oscuras cuyas tonali-
dades pueden ser del ocre amarillo al par-
do, segun la especic de coral negro.

= Amplitud del anillo de crecimiento. Exten-
siéon o espesor de la corona circular o ani-
llo.

= Base. Estructura adherente y aplanada en
una colonia de coral negro que sirve para la
fijacion al sustrato, a partir de la cual surge
el eje principal de una colonia (1). Término
que se emple6 en este trabajo para deno-
minar al corte realizado en el eje principal
a 1-3 cm del punto de fijacion de la colonia
al sustrato (2).

» Cavidad del polipo. Conducto o tunel que
se observa en ecl radio del exoesqucleto
donde cl polipo crecié y a través del cual
emerge a la superficie.

= Corallum.
coral.

Esqueleto de una colonia de

= Delaminacion. Separacion de las micro-
Iaminas que constituyen un anillo de cre-
cimiento por efecto del dcido f6rmico [16].

= Diametro de ‘campo (DC). Medida con
vernier del diametro de la base (2) y rama
sccundaria de las colonias de coral negro,
registrada en el lugar de colecta.

= Diametro de laboratorio (DL£). Medida
promedio obtenida con vernier, de las
bases y ramas secundarias de las colonias
de coral negro en seccion delgada.

Diametro estimado (D&). Medida aproxi-
mada del diametro de una muestra. de Ia
base o de la rama sccundaria de una colo-
nia de coral negro, a partir de la sumato-
ria de la amplitud de cada uno de los ani-
llos de crecimiento que se contaron en una
seccion delgada. observada bajo el micros-
copio. y medidos con micrémetro.

Espina. Prolongacion externa de la cavidad
del polipo observada en secclones delgadas
y cn la superficie externa de las colonias
de coral negro. Estructura puntiaguda con
funcion de soporte y como clemento de fi-
jacion entre micro-laminas.

Linea concentrica.  Paquete oscuro  de
micro-liiminas que delimita un anillo de
crecimiento cn la especie Antipathes pe-
nnacea, en el cual las micro-laminas sc
cncucntran tan contiguas que parece una
linea bien definida. Su amplitud es mayor
que una micro-lamina y menor quc un pa-
qucte oscuro.

Longitud de la rama secundaria. En una
colonia de coral negro cs la distancia cn-
tre ¢l punto de origen de una rama, donde
se bifurca eje principal, y el extremo mas
distantec.

Longitud maxima. Distancia de la base de
la colonia de coral negro. hasta la punta de
la rama mas alta.

Micro-lamina. Capa fina de quitina de O.1
a 1 jun aproximadamente de cspesor.

n. Tamano de muestra.
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N4 caribbeana- Tamafo de muestra de la
especie Aritipathes caribbeana.

4. pennacea- Tamano de muestra de la es-
pecie Antipathes pennacea.

Paquete claro. Cumulo concéntrico de
micro-laminas de quitina que en An-
tipathes pennacea sc aprecia en tenues
tonalidades ocre amarillo, mientras cn An-
tipathes caribbeana los paquetes claros se
distinguen en color pardo.

Paquete oscuro. Cumulo concéntrico de
micro-laminas de quitina de tenues tonall-
dades ocre rojo en A. pennacea, lo que co-
rresponde a bandas semianulares de color
negro ¢n A. caribbeana.

Polipo. Forma corporal sésil de los cnida-
rios; es un cilindro contractil rodeado por
un anillo de tentaculos que rodean una
abertura parecida a una boca [18].

r. Coeficiente de correlacién lineal simple
[51]).

R2. Cocficiente de determinacion o Coecfi-
ciente de correlacion multiple [51].

Rama secundaria. Eje o prolongacion pro-
ducto de la bifurcacion del ¢je principal de
una colonia de coral negro.

52, Varianza

Seccion delgada. Corte transversal de una
colonia de coral negro de espesor muy re-
ducido (< 1 mm), empleado en la técnica
de inclusion en resina y en la cual se hizo
cl conteo de anillos de crecimiento bajo el
microscopio.

Seccioén delgada petrografica. Corte fino (30
a 60 uym) de materiales pétreos empleado en
la técnica petrografica.

& Media muestral.




BIBILIOGRAFIA

1)

(2}

(31
(4

funy

5
6

— e

i7

—

8

{9

[10]

{11]

(12]

[13])

Aguayo,J. E. , Bello,R. . Del Vechio,M. , Arujo.J. y M. Basacz. 1978. Estudio sedimentologi-
co en el area Tulum-Cancun-Isla Mujeres, Estado de Quintana Roo, México. Informe de la
Subdireccion ce Tecnoluogia de Exploracion del IMP. 33 pp.

Bak,R. P. y R. W, P. M. Laane. 1987. Annual black bands in skelctons of reef corals (Scle-
ractinia). Marine Ecology Progress Series 38: 169-175.

Barnes.R. 1996. Zoologia de Invertebrados. McGraw-Hill. México. 106-159pp.

Bertalan(fy,L. V. 1976. Teor{a general de los sistemuas. Fondo de Cultura Economica, Méxi-
co, 311pp.

Birkeland,C. 1997. Life and death of coral reefs. Chapman and !all, New York, 536pp.

Bloom.A. L. , Broeker,W. S. , Chappell.J. . Matthews,R. K. y K. J. Mesolella. 1974, Quater-
nary sea level fluctuations on a tectonic coast: new Th-230/U-234 dates from New Guinea.
Quat. Res. 4:185-2065.

Brusca,R. y G. Brusca. 1990. [nvertebrates. Sinauer Associates, INC. Massachusetts,
922pp.

Cairns,S. D. , Opresko,D. M. , Hopkins,T. S. y W. W. Schroeder. 1993, New records of
deep-water Cnildaria (Scleractinia y Antipatharia) from the gulf of Mexico. Northeast Gulf
Science. 13(1): 1-11.

Castaeda-Camey.R. 1. 1986. Anadlisis del estado del conocimiento sobre arrccifes coralinos
del Golfo de México y Mar Caribe Mexicano y sugerencias para su aprovechamiento. Tesis
profesional. Facultad de Cilencias, UNAM, México.

Colin,P. L. 1978. Caribbean reef invertebrates and plants. Publications, INC, Ltd. USA.
512pp.

De Andrade Nery.L. Z. 1994. Corals of Southern Bahia. Editora Nova Fronteira, Brasil.
190pp.

Dillon,W. P. y J. G. Vedder. 1973. Structure and Development of the Continental Margin of
British Honduras. Bull. Geol. Soc. Am. 84:2713-2732.

Enquist,B. J. , West,G. B. y J. H. Brown. 2000. Quarter-power allometric scaling in vascu-
lar plants. In: Brown, J. H. y G. B. West. Scaling in biology. Oxford Univ. Press. 167-198.

75



BIBILIOGRAFIA

[14]
115)
“ne)
(17)
(18]

(19]

20)

21)

122}
(23]
24)

(251

126])

127}
28]

(291

130]

131]

76

Gax;cla.E. 1972. Modificaciones al sistema de clasificacion de Koeppen. Instituto de Geogra-
fia, UNAM, México.

Goldberg.W. M. , Grange. K. ., Taylor.G. T. y A. L. Zuniga. 1990. The structure of sweeper
tentacles in the black coral Antipathes fiordensis. Biol. Bull. 179: 96-104.

Goldberg, W. M. 1991. Chemistry and structurc of skeletal growth rings in the black coral
Antipathes fiordensis (Cnidaria, Antipatharia). Hydrobiologia. 216/217: 403-409.

Goldberg, W. M. y G. T. Taylor. 1996. Ultrastructure of the spirocyst tubule in black corals
(Coelenterate: Antipatharia) and its taxonomic implications. Marine Biology. 125: 655-662.

Goreau.T. y N. Goreau. 1979. Corals and Corals Reefs. Scientific American. 241(2): 110-
120.

Grange,K. R. 1985. Distribution, standing crop population structure and growth rates of
black coral in the southern fiords New Zealand. N. Z. Journal Mar. Freshwater. Res. 19:
467-475.

Grange, K. R. y R. J. Singleton. 1988. Population structure of black coral Antipathes aperta
in the southern fiords of New Zealand. N, Z. Journal Zool. 15: 481-489.

Grange K. R. y W. M. Goldberg. 1992. Chronology of black coral growth bands: 300 years
of environmental history?. Proceedings of the Second International Temperate Reef Symmpo-
stum, 7-10 January, Auckland, New Zealand. NIWA Marine, Wellington. 169-174.

Grigg.R. W. 1974. Growth rings: Annual periodicity in two gorgonlan corals. Ecology. 55:
876-881.

Grigg,R. W, 1976. Fishery management of precious and stony corals in Hawall. Sea Grant
Tech. Rept. UNIHI-SEAGRANT-TR- 77-03., 48pp.

Grigg,R. W. 1977. Fishery management of precious corals tn IHawalii. Proc. 3rd int. Coral
Reef Symp. 2: 609-616.

Grigg.R. W. y D. Opresko. 1977. Order Antipatharia: Black Corals. En: Devaney, D. y L.
Eldredge. Reef and shore fauna of Hawaii. Bernice P. Bishop Museum Special Publication
64(1): 242- 261.

Gutiérrez, J. L. y F. Sanchez. 1998. Matemdticas para las cienclas naturales. Sociedad
Matematica Mexicana, Scrie Textos Numero 11. México. 590pp.

Gutiérrez.J. L. y F. Sanchez. 2001. Matematica del crectmiento organico. (En prep.)

Highsmith,R. C. 1979. Coral growth rates and environmental control of density banding.
Journal Exp. Mar. Biol. Ecol. 37: 105 - 125.

Holl,S. , Schaefer.,J. ., Goldberg,W. y K. Kramer. 1992. Comparison of black coral skeleton
and insect cuticle by a combination of carbon - 13 NMR. Archives of Bilochernistry and
Biophysics. 292 (1): 107-111.

Hickson,S. J. 1924. An {ntroduction to the study of recent corals. London, Manchester Univ.
Press. 310pp.

Humman,P. 1993. Reef coral identification. New World Publications, INC. 239pp.



BIBILIOGRAFIA

(32]

[331

[341]

[35]

36]

(37}

[38]

1391

[40]

141]

[42]

[431

[44]
[45]

[46]

147]

[48]

[49]

150]

Hughes,T. P. y J. B. Jackson. 1980. Do corals lie about their age?. Some demographic
consequences of partial mortality, fission and fussion. Science. 209(8): 713-715.

Hughes,T. P. y J. H. Connell. 1987. Populations dynamics based on size or age? A reef-
coral analysis. Am. Nat. 129: 818-829.

Hyman,L. 1940. The invertebrates: Protozoa through Ctenophora. McGraw-Hill, New York,
726pp.

INEGI. 1986. Anuario Estadlistico del Estado de Quintana Roo. Instituto de Estadistica.
Geografia e Informuitica, México, D. F.

James.N. P. y R. N. Ginsburg. 1979. The Secaward Margin of Belize Barricr and Atoll Reefs.
Special Publ. 3 Int. Assoc. of Sedimentologists. Blackwell Scientific Publications.

Jordan,D. E. 1979. Estructura y composiclon de arrecifes coralinos en la region Noreste de
la Peninsula de Yucatian, México. An. Inst. Ciencias del Mar y Limnologfa, UNAM. 6: 69-86.

Jordan,D. E. 1988. Arrecifes profundos en la isla de Cozumel, México. An. Inst. Ciencias
del Mar y Limnologfa, UNAM. 15(2): 195-208.

Kenyon,J. 1984. Black coral off Cozumel. Sea Frontiers. 30: 5267-272.

Kim.K. , Goldberg,W. M. y G. T. Taylor. 1992. Architectural and mechanical properties of
the black coral skeleton (Coelenterate: Antipatharia): A comparison of two specles. Biol.
Bull, 182: 195-209.

Knutson,D. W. , Buddemeier,R. W, y S. V. Smith. 1972. Coral chronometers - seasonal
growth bands in corals. Science. 1777: 270 - 272.

Lesser H. , Azpeitia,J. y J. Lesser. 1978. Geohidrologia de la Isla de Cozumel, Q. Roo.
Recursos Hidraulicos. VII( 1): 32- 50.

Logan,B. W. 1969. Coral reefs and Banks, Yucatan Shelf, Mexico. En: Logan. Harding,
Alan, Williams y Snead (Eds), Memo. Assoc. Petrol. Geol. 11: 129-196.

Margalef.R. 1974. Ecologia. Omega, Barcelona. 951pp.

Mendenhall, W. y T. Siucichi. 1997. Probabilidad y estadistica para ingenieria y clencias.
Prentice Hall, Hispanoamericana, S. A. México 1177pp.

Merino.M. 1986. Aspectos de la circulacion costera del caribe mexicano con base en ob-
servaciones utilizando tarjetas de deriva. An. inst. Ciencias del Mar y Limnologta, UNAM.
13(2): 31-46.

MillerM. W. 1995. Growth of a temperate coral: effects of temperature, Hight, depth, and
heterotrophy. Marine Ecology Progress Series. 122: 217-225.

Miller,K. J. 1998. Short-distance dispersal of black coral larvae: inference from spatial
analysis of colony genotypes. Marine Ecology Progress Series. 163: 225-233.

Montgomery,D. 1897. Design and analysis of experiments. 5a John Wiley y Sons. Inc. New
York. 684pp.

Myers.R. H. 1990. Classical and modern regression with applications. 2nd. Ed. Duxbury
Press, Boston. 488pp.

7



BIBILIOGRAFIA

~[51]

1521
1531

(54]

55]

1561

57]

58]
(591

[60]

[61]

62}

[63)

164]

165}

(66]

167]

78

Neter,J. , Kutner,M. . Nachtsheim,C. y W. Wasserman. 1996. Applied Linear Statistical
Models. 4th ed. IRWIN, Chicago, U. S. A. 1408 pp.

Niklas . K. J. 1994 a. Plant Allometry. University of Chicago Press. U. S. A, .pp 395.

Niklas,K. J. 1994 b. Predicting the helght of fossil plant remains: An allometric approach
to an old problem. American Journal of Botany. 8(10): 1235-1242,

Oakley,S. G. 1988. Settlement and growth of Antipathes pennacea on a shipwreck. Coral
Reefs. 7: 77-79.

Opresko,D. M. 1972. Redescriptions and reevaluations of the antipatharians described by
L. F. de Pourtals. Bulletin Marine Sclence. 22{(4): 950 - 1017.

Opresko.D. M. 1996. New species of black coral (Cnidaria: Anthozoa: Antipatharia) from
the Caribbean. Bulletin of Marine Science. 58(1): 289-300.

Opresko,D. M. 1997. Key to the antipatharians of the decp-reefs of the Caribbean. (En
prep. )
Padilla,C. 1996. Demografia y dinamica poblacional de A. palmata. Tesis Doctoral. UNAM.

Padilla,C. 1998. Descripcion de los bancos de coral negro en la region centro-norte de
Quintana Roo. CONABIO / CRIP Puerto Morelos, INP. Informe final. 62pp.

Padilla,C. 2000. Evaluacion del potencial de uso sustentable del coral negro en Isla
Cozumel y parte sur de Quintana Roo. FAMCN / CRIP Puerto Morelos, INP. Informe final

70pp.

Parker,N. R. . Mladenov.P. V. y K. R. Grange. 1997. Reproductive biology of the antipathar-
ian black coral Antipathes fiordensis in Doubtful Sound, Fiordland, New Zcaland. Marine
Biology. 130: 11-22.

Rhoads.D. C. y R. A. Lutz. 1980. Skeletal growth of aquatic orgarnisms: Appendix 1 Prepa-
ration of coral skeletons for growth studies. Plenum Press. New York, 750pp.

Rivera,E. . Santisbén,C. , Roberts,M. ., Kjerfve,B. ., LaraM. , y E. Suarcz. 1994. Dinami-
ca Hidrologica de Arrecifes. En: Estudio de Caracterizacion Ecolégica del Predio corres-
pondiente al proyecto turistico Mayaluum en ¢l corredor Cancan-Tulum, Quintana Roo.
México. Programa EPOMEX/ECOMAR, A. C. 14-67.

Schwartzman,G. y D. M. Opresko. 1992, Infrared spectrum of the skeletal axis of an-
tipatharian corals (Cnidaria: Anthozoa). Bulletin of Marine Science. 50(2): 352-356.

Sosa,E. , Medina.A. . Ramirez.A. ., Dominguez.M. y W. Aguilar. 1993. Invertebrados marinos
explotados en Quintana Roo. En: Salazar S. Y Gonzalez, N. (Eds. ) Biodiversidad Marina y
Costera de México. CONABIO-CIQRO. 709-734.

St. John,B. E. 1974. Heavy mctals in the skeletal carbonate of scleractinian corals. Pro-
ceedings of the Second International Coral Reef Symposium. Brisbane 2: 461-469.

UchupiE. 1973. Eastern Yucatan continental margin and Western Caribbean Tectonics.
Am. Assoc. Petrol . Geol. Bull. 57: 1075-1085.



BIBILIOGRAFIA

(68}

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

(74}

751}

Wainwright,S. A. y M. A. R. Kochl. 1976. The nature of flow and the reaction of benthic
Cnidaria to it. Pp 5-21 En: G. O. Mackie. Coelenterate Ecology and behavior. Ed. Plenum
Press, New York.

Wells,S. y C. Nick. 1992. The Greenpeace book of coral recfs. Sterling Publishing., CO. , INC,
New York, 160pp.

Wourms,P. 1987. Oogenesis. En: Glese, A. C. , Pearse d. S. , Pearsc V. B. (Eds. ) Reproduc-
tion of marine invertebrates. Vol. 9. General aspects: secking unity In diversity. Blackwell
scientific Publications, Palo Alto, and the Boxwood Press, Pacific Grove, pp 50-178.

Wust,G. 1964. Stratification and Circulation in The Antillean-Caribbean Basins. Columbia
University Press, New York 580pp.

Sitios consultados en Internect:

DIVE ASIA. REEF ECOLOGY, 1996-2000.
http://www. diveasia. com/ecologycnidariansl. html

MARINE LIFE PROFILE. WAIKIKI AQUARIUM, 1999.
http://www, mic. hawall. edu/aquarium/MLP/search/black_coral. html

NASA IMAGE EXCHANGE, 2001.
http://nix. nasa. gov/nix. cgt

SEMARNAP, 1999.
http://www. semarnap. gob. mx/naturaleza/regiones/cozumel/coz2. htin

ESTA TESIS NO SALY
DE LA RIBLIOTEOS

79



	Portada

	Contenido

	Resumen 
	Introducción

	Capítulo I. Marco Teórico

	Capítulo II. Área de Estudio 
	Capítulo III. Material y Métodos

	Capítulo IV. Resultados

	Capítulo V. Discusión

	Capítulo VI. Conclusiones

	Glosario

	Bibliografía




