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PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 ¿Diferencias en las tasas de calcificación reportadas en la literatura científica bajo 

condiciones de pH reducido entre corales masivos (por ejemplo, Montastraea/Orbicella, 

Colpophyllia, Diploria, Pseudodiploria) y corales ramificados (por ejemplo, Acropora, 

Madracis, Porites) en arrecifes del Caribe? 

HIPÓTESIS ALTERNA (H₁) 

Existen diferencias entre los rangos en la tasa de calcificación reportada en la literatura 

científica bajo condiciones de pH reducido entre corales masivos y corales ramificados en 

arrecifes del Caribe. 

HIPÓTESIS NULA (H₀) 

No existen diferencias entre los rangos en la tasa de calcificación reportada en la literatura 

científica bajo condiciones de pH reducido entre corales masivos y corales ramificados en 

arrecifes del Caribe. 

VARIABLES 

Variable independiente: Acidificación del agua marina (pH reducido / pCO₂ elevado). 

Variable dependiente: Tasa de calcificación coralina (según lo reportado en la literatura), 

expresada en las distintas unidades utilizadas por los estudios incluidos (por ejemplo, mg 

CaCO₃ / cm² / día), y empleada de manera comparativa y relativa. 

Variable categórica de comparación: 

 Tipo morfológico del coral (masivo vs ramificado). 

Variables contextuales consideradas en la interpretación de los resultados: 

Tipo de hábitat (fore reef, back reef, profundidad, exposición al oleaje). 

Origen ambiental del coral (ambientes estables vs ambientes variables). 

Factores ambientales asociados, como temperatura, nutrientes y turbidez. 
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INTRODUCCIÓN 

La acidificación del océano constituye una de las amenazas más significativas para los 

ecosistemas de arrecifes de coral, afectando de manera directa la capacidad de los corales 

para depositar carbonato de calcio y mantener sus esqueletos (D’Olivo et al., 2019; Canesi et 

al., 2024). Este fenómeno, impulsado principalmente por la acumulación de dióxido de 

carbono (CO₂) en la atmósfera, provoca una disminución del pH del agua marina y altera la 

química del carbono disuelto, generando condiciones menos favorables para la calcificación 

de distintas especies coralinas (Eagle et al., 2022; Palmer, 2018). Estudios previos han 

evidenciado que los corales masivos, como Orbicella y Porites, y los corales ramificados, 

como Acropora, muestran respuestas diferenciadas frente a la acidificación, lo que sugiere 

una variabilidad morfológica y fisiológica importante en su resiliencia (Canesi et al., 2024; 

Schoepf et al., 2025).  

La relevancia de analizar estas diferencias radica en que la tasa de calcificación es un 

indicador clave de la salud y la capacidad de crecimiento de los arrecifes, afectando la 

biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados (Figuerola et al., 2021; Guo et al., 

2020). En el contexto del Caribe y, particularmente, en los arrecifes de Puerto Rico, se ha 

observado que factores locales como la temperatura, la exposición al oleaje, la turbidez y los 

nutrientes pueden interactuar con los efectos del pH reducido, modulando la respuesta de los 

corales (Mejías-Rivera et al., 2023; Ross et al., 2022). 

Para abordar esta problemática, el presente estudio plantea un meta-análisis que 

sintetice la evidencia existente sobre los efectos de la acidificación del agua marina en la tasa 

de calcificación de corales masivos versus ramificados en el caribe. A diferencia de estudios 

experimentales convencionales, se integrará información cuantitativa derivada de 
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publicaciones científicas recientes (Canesi et al., 2024; Tanvet et al., 2023; Kwiatkowski et 

al., 2024). 

El meta-análisis propuesto tiene como objetivo identificar patrones generales de 

calcificación bajo condiciones de pH reducido, evaluando las diferencias entre corales 

masivos y ramificados y considerando la influencia de factores ambientales locales. 

Asimismo, la información recopilada permitirá generar recomendaciones basadas en 

evidencia para la conservación de los arrecifes, contribuyendo a estrategias de mitigación 

frente a la acidificación y al cambio climático global (Venn et al., 2020; Widdicombe & 

Spicer, 2008). En este sentido, el estudio representa un esfuerzo por consolidar 

conocimientos dispersos y proporcionar una base científica sólida para futuras intervenciones 

en los ecosistemas coralinos de Puerto Rico. 
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Capítulo I. Planteamiento de la investigación  

1.1 Justificación: 

La acidificación de los océanos constituye una de las amenazas más críticas y menos 

reversibles para los ecosistemas de arrecifes de coral en la actualidad. Este fenómeno, 

resultado directo del aumento de dióxido de carbono (CO₂) disuelto en el agua, altera la 

química marina al disminuir el pH y reducir la disponibilidad de iones carbonato, esenciales 

para la formación de esqueletos de carbonato de calcio (D’Olivo et al., 2019; Canesi et al., 

2024). Dichos cambios interfieren con la capacidad de los corales para calcificar y mantener 

su estructura, afectando tanto a las especies masivas como a las ramificadas (Canesi et al., 

2024; Schoepf et al., 2025). Las consecuencias ecológicas son de gran magnitud, ya que 

comprometen la estabilidad estructural de los arrecifes, reducen la biodiversidad y alteran 

procesos ecológicos esenciales como la protección costera, el hábitat de especies marinas y la 

productividad pesquera (Figuerola et al., 2021; Ross et al., 2022). En este contexto, 

comprender las respuestas diferenciadas de los distintos tipos de corales frente a la 

acidificación resulta fundamental para el desarrollo de estrategias de conservación y manejo 

efectivas. 

El presente estudio adquiere relevancia porque aborda una problemática de interés 

mundial, pero con énfasis en una región particularmente vulnerable: el Caribe y los arrecifes 

de Puerto Rico. A pesar de los avances en la comprensión de la acidificación oceánica, 

todavía existen vacíos de conocimiento sobre cómo este fenómeno afecta diferencialmente a 

los corales según su morfología. Los corales masivos, caracterizados por un crecimiento más 

lento pero una estructura robusta, y los corales ramificados, de crecimiento rápido pero 

mayor fragilidad estructural, pueden experimentar respuestas contrastantes en sus tasas de 

calcificación bajo condiciones de pH reducido (Venn et al., 2020; Guo et al., 2020). Analizar 

estas diferencias resulta fundamental para comprender los mecanismos de resiliencia y 
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vulnerabilidad de las especies que conforman los arrecifes tropicales y para proyectar 

escenarios futuros de sostenibilidad ecológica. Asimismo, este análisis contribuye a fortalecer 

la base científica necesaria para la toma de decisiones en políticas de conservación y manejo 

de los ecosistemas arrecifales. 

Este metaanálisis se justifica, en primer lugar, por su naturaleza integradora y 

comparativa. La investigación combina información proveniente de artículos científicos 

arbitrados, tesis y metaanálisis previos. Este enfoque integrador, basado en un metaanálisis 

cuantitativo comparativo con apoyo descriptivo, permite contrastar patrones reportados en la 

literatura científica en un mismo lugar, fortaleciendo la validez y aplicabilidad de los 

resultados (Mejías-Rivera et al., 2023; Widdicombe & Spicer, 2008). Asimismo, al 

sistematizar los hallazgos de la literatura reciente, se ofrece una visión actualizada sobre las 

respuestas fisiológicas y morfológicas de los corales frente al descenso del pH oceánico. 

Finalmente, este enfoque contribuye a identificar tendencias consistentes y áreas de 

incertidumbre, lo que resulta esencial para orientar futuras investigaciones y estrategias de 

conservación en ecosistemas arrecifales. 

Desde una perspectiva de originalidad, el estudio representa una contribución 

relevante dentro del contexto puertorriqueño, al integrar un análisis comparativo que 

distingue entre morfotipos coralinos. Si bien existen estudios experimentales y revisiones 

globales sobre la acidificación oceánica, pocos han abordado de manera integrada el 

comportamiento diferencial de corales masivos y ramificados bajo condiciones de 

acidificación en el Caribe. La identificación de diferencias en la tasa de calcificación y su 

relación con variables ambientales locales permite generar información valiosa para orientar 

estrategias de conservación adaptativa y manejo de arrecifes en ecosistemas tropicales. 

Además, este enfoque comparativo aporta una base científica más específica para comprender 

la resiliencia diferencial de las especies coralinas ante el cambio climático. De igual manera, 
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los resultados del estudio podrán servir como referencia para futuras investigaciones que 

busquen profundizar en la respuesta de los arrecifes caribeños frente a condiciones 

ambientales cambiantes. 

En términos de oportunidad, esta investigación se desarrolla en un momento histórico 

crucial. Los registros científicos indican que la acidez del océano ha aumentado 

aproximadamente un 30 % desde la Revolución Industrial, y se proyecta que continúe 

incrementándose durante este siglo como consecuencia del cambio climático global (Eagle et 

al., 2022; Tanvet et al., 2023). En este contexto, comprender cómo responden distintos tipos 

de corales a la acidificación resulta esencial para anticipar cambios estructurales en los 

arrecifes y sus implicaciones ecológicas. De igual manera, el análisis de estas respuestas 

permite evaluar la capacidad adaptativa de los ecosistemas coralinos frente a escenarios 

ambientales cambiantes. Asimismo, este conocimiento aporta fundamentos científicos clave 

para el diseño de estrategias de mitigación y conservación orientadas a la protección de los 

arrecifes en el Caribe. 

El interés para la comunidad científica radica en que este metaanálisis aporta una 

síntesis cualitativa comparativa de los efectos de la acidificación sobre la calcificación 

coralina, incorporando diferencias morfológicas y ecológicas que han sido poco exploradas 

de forma integrada. Los resultados contribuyen al cuerpo teórico sobre la fisiología coralina, 

la resiliencia de los ecosistemas marinos y la comprensión de respuestas coralinas frente a 

múltiples estresores ambientales en el Caribe. Finalmente, esta investigación responde a un 

compromiso académico y ambiental con la conservación marina, al proponerse como un 

puente entre el conocimiento científico y su aplicación local. Al generar información 

confiable y contextualizada, el estudio busca servir de base para la formulación de políticas 

públicas, programas de monitoreo y estrategias de manejo que contribuyan a mitigar los 
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efectos de la acidificación oceánica sobre los arrecifes de coral en Puerto Rico y otras 

regiones tropicales. 

1.2 Problema de investigación: 

La acidificación de los océanos se ha consolidado como una de las amenazas 

ambientales más importantes para los arrecifes de coral, ecosistemas que albergan una gran 

biodiversidad y proporcionan servicios esenciales a las comunidades costeras, incluyendo 

protección contra tormentas, recursos alimentarios y beneficios económicos vinculados a la 

pesca y el turismo (Widdicombe & Spicer, 2008; Figuerola et al., 2021). Este fenómeno, 

impulsado por el aumento sostenido de dióxido de carbono (CO₂) en la atmósfera, provoca 

una disminución del pH del agua marina y afecta la disponibilidad de carbonato de calcio, un 

compuesto clave para la calcificación coralina (D’Olivo et al., 2019; Canesi et al., 2024). 

Diversos estudios han demostrado que la acidificación altera las tasas de crecimiento y 

calcificación de los corales, comprometiendo su estructura y resiliencia frente a otros 

estresores ambientales (Palmer, 2018; Schoepf et al., 2025). Además, los cambios en la 

química del océano pueden afectar indirectamente la reproducción y la supervivencia de 

especies asociadas al arrecife (Mollica et al., 2018). Por tanto, entender cómo los corales 

responden a la acidificación es crucial para prever el futuro de estos ecosistemas y los 

servicios que proporcionan. 

En el Caribe, y específicamente en Puerto Rico, los arrecifes han mostrado un 

deterioro considerable debido a múltiples factores, incluyendo la acidificación oceánica, la 

contaminación y la presión antropogénica (Mejías-Rivera et al., 2023; Ross et al., 2022). 

Investigaciones recientes indican que la respuesta de los corales a pH reducido no es 

uniforme, sino que depende de características biológicas y morfológicas (Canesi et al., 2024; 

Tanvet et al., 2023). Corales masivos y ramificados presentan diferencias entre los rangos en 

sus tasas de calcificación y en sus mecanismos fisiológicos de adaptación al estrés químico 
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(Schoepf et al., 2025). Estas variaciones sugieren que la morfología de los corales influye en 

su resiliencia frente a la acidificación (Venn et al., 2025). Comprender estas diferencias 

resulta esencial para diseñar estrategias de conservación más efectivas y específicas. 

A pesar del creciente número de estudios sobre acidificación y calcificación coralina, 

la información disponible sigue siendo fragmentada y dispersa, con metodologías, escalas y 

especies distintas (Bove et al., 2019; Bove et al., 2020). Esta situación dificulta la 

identificación de patrones generales en la literatura científica y limita la comprensión de las 

diferencias entre corales masivos y ramificados bajo pH reducido. En el Caribe y Puerto 

Rico, aunque existen estudios que describen la química del agua y su relación con la 

calcificación (García-Troche et al., 2021; Palacio-Castro et al., 2023), son escasos los análisis 

comparativos sistemáticos enfocados en la morfología coralina. Esta falta de síntesis impide 

consolidar conocimiento que pueda guiar decisiones de manejo de arrecifes y estrategias de 

conservación adaptativa. Por ello, se requiere un enfoque integrador que considere la 

diversidad morfológica de los corales y los resultados reportados en diferentes 

investigaciones (Martínez et al., 2019). 

Esta carencia de análisis comparativo representa un obstáculo para comprender de 

manera integral la respuesta de los corales frente a la acidificación, pues dificulta determinar 

si existen diferencias consistentes en las tasas de calcificación entre especies masivas y 

ramificadas (Jury et al., 2019; Takeshita et al., 2018). Sin esta información, es complejo 

generar recomendaciones generalizables para la conservación de los arrecifes. Asimismo, la 

dispersión de datos limita la capacidad de vincular resultados científicos con políticas 

ambientales efectivas y prácticas de manejo sostenible (Palmer, 2018). Integrar la evidencia 

disponible permitirá identificar tendencias y vacíos de conocimiento relevantes. Esto 

fortalecerá la base científica para orientar futuras investigaciones y acciones de conservación 

en la región (Cameron et al., 2022). 
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En este contexto, el problema de investigación se centra en la necesidad de analizar e 

integrar comparativamente la evidencia científica sobre las tasas de calcificación de corales 

masivos y ramificados bajo condiciones de pH reducido en arrecifes del Caribe (Bove et al., 

2020; Bravo & Schoepf, 2024). Realizar un metaanálisis permitirá identificar patrones, 

consistencias y variaciones en los resultados reportados. Además, proporcionará información 

valiosa sobre cómo la morfología influye en la resiliencia coralina frente a la acidificación 

(Canesi et al., 2024). Esta integración contribuye a generar conclusiones más robustas y 

aplicables a la conservación de los arrecifes (Eagle et al., 2022). Así, la investigación apoyará 

la toma de decisiones basada en evidencia científica y fomentará estrategias de manejo más 

efectivas (Venn et al., 2025). 

1.3 Objetivo general 

Analizar de manera comparativa el efecto de la acidificación del agua marina sobre la tasa de 

calcificación de corales masivos y corales ramificados en los arrecifes del caribe y Puerto 

Rico, mediante la integración de evidencia científica publicada, con el fin de identificar 

patrones diferenciales de respuesta y factores moduladores que contribuyan al diseño de 

estrategias de conservación basadas en evidencia. 

1.4 Objetivos específicos 

Identificar y recopilar estudios científicos publicados que aborden la calcificación de corales 

masivos y ramificados bajo condiciones de pH reducido, con el fin de establecer el alcance y 

la consistencia de los efectos reportados en la literatura. 

Analizar comparativamente la respuesta de la tasa de calcificación entre corales masivos (por 

ejemplo, Montastraea/Orbicella, Colpophyllia, Diploria, Pseudodiploria) y corales 

ramificados (por ejemplo, Acropora, Madracis, Porites), a partir de la síntesis de resultados 

reportados en los estudios revisados. 
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Examinar la influencia de factores ambientales adicionales, como temperatura, nutrientes, 

turbidez y tipo de hábitat, en la respuesta de la calcificación coralina según lo documentado 

en la literatura científica. 

Identificar patrones de variabilidad espacial y temporal en la respuesta de los corales a la 

disminución del pH, según lo reportado en estudios realizados en el Caribe y regiones 

comparables, destacando especies o contextos ambientales con mayor vulnerabilidad. 

Sintetizar la evidencia científica revisada para proponer recomendaciones de manejo, 

conservación y restauración de arrecifes, priorizando estrategias basadas en la resiliencia 

relativa de corales masivos y ramificados frente a la acidificación del océano. 

1.5 Antecedentes 

La acidificación oceánica es una consecuencia directa del incremento en las 

concentraciones de dióxido de carbono (CO₂) atmosférico, el cual se disuelve en el agua 

marina formando ácido carbónico, protones (H⁺) y bicarbonato (HCO₃⁻). Este proceso reduce 

la concentración de iones carbonato (CO₃²⁻) disponibles para los organismos calcificadores y 

disminuye la saturación de aragonita (Ωₐᵣₐg), una condición fundamental para la formación de 

esqueletos de carbonato de calcio en los corales (Chan & Connolly, 2013; Eagle et al., 2022). 

La reducción de estos parámetros compromete directamente la capacidad bioquímica de los 

corales para mantener tasas adecuadas de calcificación. Desde una perspectiva fisiológica, los 

corales enfrentan la acidificación manteniendo un microambiente interno (el fluido 

calcificante) con condiciones químicas más favorables que el agua circundante. Este proceso 

requiere la regulación activa del pH interno, el transporte de iones de calcio (Ca²⁺) y la 

gestión del carbono inorgánico disuelto, lo cual implica un costo energético adicional (Venn 

et al., 2020; Eagle et al., 2022).  
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En consecuencia, una de las hipótesis centrales en la literatura sostiene que la 

disminución del pH externo obliga a los corales a invertir mayor energía metabólica para 

sostener la calcificación, lo que puede traducirse en reducciones netas del crecimiento 

esquelético bajo condiciones prolongadas de acidificación. Las primeras investigaciones y 

síntesis globales sobre el impacto de la acidificación oceánica en la calcificación coralina 

documentaron, en términos generales, efectos negativos, aunque con una marcada 

heterogeneidad entre especies, metodologías experimentales y escalas temporales (Kroeker et 

al., 2010; Chan & Connolly, 2013). Un metaanálisis ampliamente citado reportó que, dentro 

del rango de saturación de aragonita entre 2 y 4, la calcificación coralina global disminuye en 

promedio cerca de un 15 %, con una variabilidad considerable entre estudios (Chan & 

Connolly, 2013). Esta heterogeneidad ha sido atribuida a factores como la duración de los 

experimentos, las técnicas de medición utilizadas, las condiciones de irradiancia y las 

diferencias fisiológicas entre especies. Con el avance de la investigación, estudios posteriores 

ampliaron el enfoque hacia múltiples organismos calcificadores y demostraron que la 

acidificación no solo afecta la calcificación, sino también otros procesos biológicos como la 

reproducción, la supervivencia y la integridad estructural, especialmente cuando interactúa 

con estresores adicionales como la temperatura y la disponibilidad de nutrientes (Harvey, 

Gwynn-Jones, & Moore, 2013). 

 Estos hallazgos reforzaron la necesidad de considerar la acidificación como parte de 

un contexto ambiental multifactorial.  En el contexto regional del Caribe, Bove et al. (2020) 

realizaron un metaanálisis enfocado en corales caribeños y concluyeron que, aunque el 

calentamiento oceánico mostró un efecto negativo consistente sobre la calcificación, la 

acidificación por sí sola no presentó un impacto estadísticamente significativo en la mayoría 

de los estudios analizados. Este resultado sugiere que el efecto de la acidificación puede estar 

modulado por condiciones locales y por la interacción con otros estresores ambientales, 
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desafiando la noción de un impacto uniforme del pH reducido sobre la calcificación coralina 

en esta región. Estudios experimentales más recientes han destacado la importancia de las 

interacciones entre la acidificación y la temperatura. Cameron et al. (2022) documentaron que 

el efecto del pCO₂ elevado sobre la calcificación coralina varía significativamente bajo 

distintos regímenes térmicos, lo que resalta la necesidad de enfoques multifactoriales para 

comprender la respuesta coralina al cambio climático. 

En el ámbito de la biología coralina del Caribe, Martínez et al. (2019) evaluaron la 

respuesta de especies como Porites astreoides (Lamarck, 1816), Siderastrea siderea (Ellis & 

Solander, 1786) y Porites porites (Pallas, 1766) mediante experimentos de campo a largo 

plazo. Sus resultados evidenciaron diferencias interespecíficas en la capacidad de mantener la 

calcificación bajo condiciones acidificadas, apoyando la idea de que características 

fisiológicas intrínsecas, como la densidad esquelética y la plasticidad metabólica, influyen en 

la sensibilidad a la acidificación. Finalmente, un antecedente fundamental para Puerto Rico es 

el monitoreo continuo de la química del carbono costero desarrollado por la NOAA en La 

Parguera. Desde 2008, esta estación ha generado series temporales de pH, alcalinidad y 

calcificación neta, proporcionando un marco empírico invaluable para vincular estudios 

experimentales con condiciones ambientales reales en arrecifes caribeños (NOAA, 2021). 

Estos datos constituyen una base sólida para contextualizar los resultados del presente 

metaanálisis dentro de la variabilidad natural de los arrecifes puertorriqueños. 

1.6 Estado actual del tema 

En los últimos cinco años, la investigación coralina relacionada con la acidificación 

oceánica ha mostrado avances metodológicos significativos, evidenciados por un aumento en 

estudios experimentales, revisiones sistemáticas y síntesis meta-analíticas. Estos trabajos han 

permitido comprender no solo los efectos del pH reducido sobre la calcificación coralina, 
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sino también la interacción de múltiples estresores ambientales, como la temperatura, la luz y 

la disponibilidad de carbonato (Bove, Umbanhowar, & Castillo, 2020; Cameron, Albright, 

Bernstein, Crowder, & Edmunds, 2022; Figuerola et al., 2021). En conjunto, la literatura 

reciente ha consolidado una visión más matizada, en la que la sensibilidad de los corales al 

estrés ácido no se considera uniforme, sino dependiente de factores biológicos, ecológicos y 

del contexto local. Los metaanálisis y revisiones recientes han sido fundamentales para 

identificar patrones generales de respuesta. El metaanálisis de Bove et al. (2020), enfocado en 

especies caribeñas, concluyó que la acidificación no siempre produce una disminución directa 

en la calcificación, lo que sugiere que mecanismos como la plasticidad fisiológica, la 

adaptación local y el control del fluido calcificante pueden amortiguar los efectos negativos 

del pH bajo.   

De manera complementaria, Figuerola et al. (2021) ampliaron este enfoque al evaluar 

diversos taxones marinos calcificadores a escala global, identificando que las especies que 

depositan formas más solubles de carbonato de calcio, como la aragonita o carbonatos con 

alto contenido de magnesio, tienden a presentar reducciones más marcadas en la calcificación 

bajo condiciones acidificadas. Los avances metodológicos recientes también han permitido 

explorar con mayor detalle los mecanismos internos de la calcificación coralina. Estudios 

como los de Eagle et al. (2022) emplearon trazadores geoquímicos, incluyendo las relaciones 

B/Ca y δ¹¹B, para estimar el pH del fluido calcificante (pH_CF), demostrando que algunas 

especies pueden mantener internamente un pH relativamente estable pese a la acidificación 

externa, aunque a distintos costos metabólicos. De forma similar, Cameron et al. (2022) 

evidenciaron que la interacción entre pCO₂ y temperatura modifica significativamente la tasa 

de calcificación, lo que refuerza la necesidad de evaluar los efectos del pH en conjunto con 

otros factores ambientales. Asimismo, estudios experimentales de laboratorio, como los de 

Mollica et al. (2018), continúan mostrando que la acidificación puede afectar tanto la 
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extensión como la densidad del esqueleto coralino, aportando una base sólida para 

comparaciones longitudinales. 

El monitoreo in situ ha sido clave para contextualizar los datos experimentales. El 

programa de la NOAA en La Parguera, Puerto Rico, proporciona series temporales de pH, 

alcalinidad y bioerosión, lo que ofrece un marco local relevante para interpretar las respuestas 

coralinas (NOAA, 2021). De manera consistente, estudios recientes realizados en Puerto 

Rico, como los de Mejías-Rivera et al. (2023) y García-Troche, Morell, Meléndez y Salisbury 

(2021), han documentado fluctuaciones naturales del pH en bahías bioluminiscentes y 

lagunas costeras. Estas observaciones sugieren que algunos arrecifes locales podrían estar 

parcialmente preaclimatados a la variabilidad del pH, lo que podría influir en su resiliencia 

frente a condiciones ambientales extremas. 

A nivel global, la investigación reciente indica que los corales pueden emplear 

múltiples estrategias para sostener la calcificación bajo condiciones de pH reducido. Canesi 

et al. (2024) y Tanvet et al. (2023) mostraron que ciertas especies regulan activamente su 

fluido calcificante bajo exposiciones prolongadas a pH bajo, y que esta capacidad puede 

variar según la especie y el tipo de esqueleto (ramificado versus masivo). Además, algunos 

estudios sugieren que factores como el microbioma coralino y la plasticidad genética o 

epigenética podrían modular la respuesta al estrés ácido, aunque estos enfoques aún se 

encuentran en etapas exploratorias (Palmer, 2018; Schoepf et al., 2025; Price, N. N., et al., 

2012). En el Caribe, numerosos estudios experimentales manipulativos han abordado la 

acidificación coralina, aunque gran parte de esta investigación se ha concentrado en regiones 

como Belice, Bahamas y los Florida Keys, con una representación limitada de estudios 

focalizados en Puerto Rico (Bove et al., 2020). En este contexto, los datos locales de La 

Parguera y otros sistemas costeros internos resultan esenciales para comprender la 
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variabilidad espacial y temporal del pH y la calcificación neta. Este enfoque permite vincular 

observaciones de laboratorio con dinámicas naturales y fortalecer la validación de modelos 

predictivos frente a escenarios futuros de acidificación y calentamiento (Kwiatkowski et al., 

2024; Mejías-Rivera et al., 2023; Ross et al., 2022). 

Finalmente, estudios experimentales recientes en el Caribe han comenzado a 

desglosar las respuestas coralinas según la morfología y la identidad de las especies. Martínez 

et al. (2019) demostraron que algunas especies, como Porites astreoides y Siderastrea 

siderea, presentan menor sensibilidad al pH reducido, lo que evidencia una marcada 

variabilidad interespecífica. La integración de técnicas de monitoreo del pH a escala del 

esqueleto coralino, junto con la evaluación de la plasticidad fisiológica, permite construir un 

marco más completo para comprender la respuesta coralina frente a escenarios combinados 

de acidificación y calentamiento (Eagle et al., 2022; Cameron et al., 2022). En conjunto, el 

estado actual del tema demuestra que la acidificación oceánica ejerce efectos complejos sobre 

la calcificación coralina, modulados por factores ambientales, fisiológicos y genéticos. La 

investigación reciente, tanto a escala global como regional, subraya la necesidad de enfoques 

integradores que combinen experimentación controlada, monitoreo continuo in situ y 

modelación predictiva, particularmente en regiones críticas como Puerto Rico, donde los 

arrecifes enfrentan múltiples estresores de manera simultánea. Este contexto sustenta el 

propósito del presente metaanálisis, orientado a sintetizar evidencia reciente sobre la 

calcificación coralina en el Caribe, con énfasis en las variaciones locales y la interacción de 

múltiples estresores ambientales. 

1.7 Estudios experimentales recientes 

Los estudios experimentales recientes han permitido profundizar en la variabilidad de 

las respuestas coralinas frente a la acidificación oceánica. Martínez et al. (2019) evaluaron 
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durante un periodo de dos años varias especies de corales caribeños bajo condiciones de pH 

reducido, encontrando que especies como Porites astreoides y Siderastrea siderea presentan 

una menor sensibilidad en comparación con otras. Estos resultados evidencian una marcada 

variabilidad interespecífica en la tolerancia a la acidificación, lo que resalta la importancia de 

considerar la identidad de la especie al evaluar impactos potenciales. En condiciones de 

laboratorio aún más controladas, el estudio de Mollica et al. (2018), aunque anterior al 

periodo más reciente, continúa siendo ampliamente citado debido a la solidez de su diseño 

experimental y sus resultados. Dicho trabajo demostró que la acidificación oceánica puede 

afectar tanto la extensión como la densidad del esqueleto coralino, proporcionando evidencia 

clara de impactos estructurales que complementan hallazgos más recientes. 

De forma más reciente, los experimentos realizados en el Caribe han comenzado a ir 

más allá de la medición de la tasa de calcificación neta, incorporando el análisis de los 

mecanismos asociados al fluido calcificante, la variación diurna del pH a nivel del esqueleto 

y la influencia de adaptaciones locales. Estudios como los de Eagle et al. (2022) han 

contribuido significativamente a este enfoque mecanístico, permitiendo una comprensión más 

detallada de los procesos internos que regulan la calcificación bajo condiciones de pH 

reducido. Asimismo, Cameron et al. (2022) evaluaron los efectos combinados del 

calentamiento y la acidificación, demostrando mediante modelos estadísticos que la 

interacción entre pCO₂ y temperatura modifica la sensibilidad de la calcificación coralina. 

Estos resultados refuerzan la necesidad de considerar múltiples estresores ambientales de 

forma simultánea en los diseños experimentales. Finalmente, algunos estudios emergentes 

han comenzado a explorar la plasticidad genética y epigenética de los corales frente a niveles 

bajos de pH, así como la posible influencia del microbioma coralino en la regulación del 

entorno interno. Aunque este cuerpo de investigación aún es limitado, representa una línea de 
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trabajo en crecimiento que podría aportar información clave sobre los mecanismos de 

resiliencia coralina frente a la acidificación oceánica. 

1.8 Situación del Caribe y Puerto Rico 

En el Caribe, la mayoría de los experimentos manipulativos relacionados con la 

acidificación coralina se han desarrollado en regiones como Belice, Bahamas, los Florida 

Keys y otras áreas del Gran Caribe. Por ejemplo, el metaanálisis de Bove et al. (2020) 

incluyó 13 especies caribeñas provenientes de cinco países; sin embargo, ninguno de los 

estudios analizados estuvo enfocado exclusivamente en arrecifes de Puerto Rico, lo que 

evidencia una limitación regional en la representación de esta área. En Puerto Rico, el sistema 

de monitoreo de La Parguera ha proporcionado series temporales de pH, alcalinidad y 

estimaciones de calcificación neta y bioerosión, las cuales sirven como un marco contextual 

importante para la interpretación de procesos locales. Estos datos permiten evaluar la 

variabilidad natural del sistema y comparar observaciones experimentales con condiciones 

ambientales reales. Además, estudios realizados en ambientes costeros internos han 

documentado una alta variabilidad natural del pH en bahías bioluminiscentes, lo que sugiere 

que algunos arrecifes puertorriqueños podrían estar expuestos de forma recurrente a 

fluctuaciones químicas que favorezcan procesos de preaclimatación coralina (Mejías-Rivera 

et al., 2023). Un desafío persistente en la literatura regional es que muchos estudios no 

reportan los datos de calcificación de manera desagregada según la morfología coralina (por 

ejemplo, corales masivos versus ramificados), lo que limita la realización de comparaciones 

morfológicas sistemáticas. Asimismo, existe una escasez de experimentos de largo plazo, 

particularmente aquellos que evalúan respuestas a escala multianual bajo condiciones 

controladas que simulen de manera realista los arrecifes naturales expuestos a múltiples 

estresores ambientales. 



   
 

  26 
 

Capítulo II. Revisión de literatura:   

2.1 Biología de los corales 

Según Ortiz Sotomayor, Á. (2005), los corales pétreos son organismos marinos 

coloniales pertenecientes al filo Cnidaria y constituyen los principales constructores de los 

arrecifes coralinos. Estos organismos tienen la capacidad de secretar un esqueleto de 

carbonato de calcio, lo que les permite formar estructuras tridimensionales complejas. Dichas 

estructuras funcionan como refugio y hábitat para una alta diversidad de especies marinas. La 

calcificación coralina es un proceso fisiológico complejo que requiere un equilibrio adecuado 

entre factores biológicos y ambientales; por esta razón, los corales son particularmente 

sensibles a cambios en las condiciones oceánicas. La mayoría de los corales constructores de 

arrecifes mantienen una relación simbiótica con dinoflagelados fotosintéticos.  

Según Ortiz Sotomayor, Á. (2005) estos microorganismos aportan una fracción 

significativa de la energía necesaria para el metabolismo del coral mediante la fotosíntesis, 

facilitando el proceso de calcificación. A su vez, el coral les provee protección y acceso a 

nutrientes. Esta relación simbiótica es fundamental para el crecimiento y la supervivencia del 

coral, por lo que cualquier alteración en este equilibrio puede afectar directamente la salud 

del arrecife. Desde el punto de vista morfológico, los corales suelen clasificarse de manera 

general en corales masivos y corales ramificados. Los corales masivos presentan estructuras 

densas y compactas, lo que les confiere una mayor resistencia frente a perturbaciones 

ambientales.  

En contraste, los corales ramificados se caracterizan por tasas de crecimiento más 

rápidas y estructuras más delicadas. Estas diferencias estructurales influyen en la forma en 

que cada grupo responde al estrés ambiental, por lo que la morfología representa un factor 

clave en los estudios de calcificación coralina. La fisiología coralina incluye mecanismos 
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internos que permiten regular el ambiente donde ocurre la calcificación. Diversos estudios 

han señalado que ciertos corales pueden modificar el pH del fluido calcificante para 

contrarrestar condiciones ambientales adversas; sin embargo, esta capacidad varía entre 

especies y tipos morfológicos. Cuando el estrés ambiental se mantiene de forma prolongada, 

estos mecanismos de regulación pueden resultar insuficientes, lo que conduce a una 

reducción en la tasa de crecimiento del coral (Ortiz Sotomayor, Á.,2005). 

Además, los corales interactúan de manera constante con otros componentes del 

ecosistema arrecifal. La competencia con macroalgas, la presencia de microorganismos y la 

disponibilidad de nutrientes influyen en su desempeño fisiológico. Estas interacciones pueden 

intensificar o atenuar los efectos de factores ambientales adversos. Por ello, la biología 

coralina debe analizarse desde una perspectiva ecosistémica, lo que permite una comprensión 

más integral de la respuesta de los corales frente a la acidificación oceánica (Ortiz 

Sotomayor, Á.,2005). 

2.2 Acidificación oceánica 

La acidificación oceánica es un proceso asociado a la absorción de dióxido de carbono 

atmosférico por los océanos. Cuando el CO₂ se disuelve en el agua marina, se desencadena 

una serie de reacciones químicas que conducen a la formación de ácido carbónico, lo que 

provoca una disminución gradual del pH. Este cambio altera el equilibrio del sistema 

carbonato del océano y reduce la disponibilidad de iones carbonato necesarios para la 

formación de carbonato de calcio. Como consecuencia, esta condición afecta directamente a 

los organismos calcificadores, incluidos los corales. En los ecosistemas arrecifales, la 

acidificación no actúa de manera aislada, sino que interactúa con otros estresores 

ambientales. 
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 El aumento de la temperatura del agua, la contaminación y la eutrofización pueden 

intensificar sus efectos negativos. Estas interacciones generan escenarios complejos que 

dificultan la predicción de respuestas biológicas uniformes, lo que explica la variabilidad 

observada en los resultados de distintos estudios científicos. Esta heterogeneidad resalta la 

necesidad de enfoques integradores para el análisis de los impactos ambientales. Diversas 

investigaciones han demostrado que la reducción del pH puede disminuir la tasa de 

calcificación coralina; sin embargo, la magnitud de este impacto depende de factores como la 

especie, la morfología y el hábitat del coral. Mientras algunos corales muestran cierta 

capacidad de tolerancia frente a condiciones de pH bajo, otros presentan reducciones en su 

crecimiento. Estas diferencias ponen de manifiesto la importancia de realizar comparaciones 

entre distintos tipos de corales al evaluar los efectos de la acidificación. 

En regiones tropicales como el Caribe, la acidificación oceánica representa una 

preocupación creciente. Las zonas costeras suelen experimentar fluctuaciones naturales del 

pH asociadas a procesos biológicos y físicos locales. Estas variaciones pueden exponer a los 

corales a condiciones químicas extremas de manera recurrente, lo que podría influir en la 

capacidad adaptativa de algunas especies. No obstante, la evidencia disponible sobre estos 

procesos aún es limitada, particularmente a escala regional. Ante este panorama, resulta 

esencial integrar los hallazgos provenientes de múltiples estudios científicos. El metaanálisis 

permite sintetizar resultados dispersos y evaluar tendencias generales, contribuyendo a una 

comprensión más clara del impacto de la acidificación oceánica sobre los arrecifes coralinos. 

Además, este enfoque facilita la identificación de vacíos de conocimiento, lo que lo convierte 

en una herramienta particularmente relevante en estudios relacionados con el cambio 

climático y los ecosistemas marinos. 
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2.3 Descripción del área de estudio 

Puerto Rico se localiza en el noreste del mar Caribe y presenta una amplia variedad de 

ecosistemas marinos de alto valor ecológico. Los arrecifes coralinos que rodean la isla se 

distribuyen tanto a lo largo de la costa norte como de la costa sur, así como en áreas 

circundantes como Vieques y Culebra. Estas regiones muestran diferencias en profundidad, 

exposición al oleaje y características oceanográficas, las cuales influyen directamente en la 

composición y el estado de salud de las comunidades coralinas. Por esta razón, Puerto Rico 

constituye un escenario adecuado para el estudio de los efectos de la acidificación oceánica. 

La plataforma insular de Puerto Rico alberga diversos tipos de arrecifes, incluyendo arrecifes 

de barrera, arrecifes franja y parches coralinos.  

Algunos de estos sistemas se desarrollan en ambientes relativamente estables, 

mientras que otros están influenciados por descargas terrestres y actividades humanas. Esta 

heterogeneidad ambiental genera condiciones químicas variables en el agua marina, 

exponiendo a los corales a distintos niveles de estrés ambiental. En este contexto, el 

archipiélago puede considerarse un laboratorio natural para la investigación científica. Las 

actividades antropogénicas han ejercido una presión considerable sobre los arrecifes del 

caribe durante las últimas décadas. El desarrollo costero, la contaminación y la sobrepesca 

han contribuido al deterioro de estos ecosistemas. 

 Estos factores pueden interactuar con la acidificación oceánica, amplificando sus 

efectos negativos. En consecuencia, resulta complejo atribuir el deterioro arrecifal a un solo 

factor ambiental, por lo que esta interacción de estresores debe considerarse al interpretar los 

resultados de estudios científicos. A pesar de estos desafíos, Puerto Rico cuenta con una base 

importante de investigaciones marinas. Instituciones académicas y agencias gubernamentales 

han generado datos relevantes sobre la química del agua y la condición de los arrecifes. Sin 



   
 

  30 
 

embargo, esta información suele encontrarse dispersa en múltiples publicaciones, lo que 

dificulta la identificación de patrones generales. En este sentido, el metaanálisis permite 

integrar estos estudios de manera comparativa. En el presente estudio, el área de análisis no 

se limita a una sola localidad, sino que abarca múltiples regiones representativas del 

archipiélago. Esta aproximación amplia permite evaluar variaciones espaciales en la 

respuesta coralina frente a la acidificación. Además, facilita la comparación entre distintos 

tipos de hábitat, proporcionando una visión más completa de los efectos de la acidificación 

oceánica en los arrecifes del caribe. 

El ambiente de fore reef se caracteriza por presentar condiciones oceánicas 

relativamente estables y una mayor circulación de agua marina. Estas características 

favorecen una menor fluctuación en parámetros químicos como el pH, permitiendo 

condiciones más favorables para los procesos de calcificación coralina. Además, esta zona 

suele estar más expuesta al intercambio directo con aguas oceánicas abiertas, reduciendo la 

acumulación de materia orgánica y otros factores de estrés ambiental. Diversos estudios y 

clasificaciones arrecifales reconocen al fore reef como una de las áreas de mayor desarrollo 

estructural dentro de los arrecifes coralinos (Done, 1983; Kennedy et al., 2020). Por esta 

razón, el fore reef fue identificado como una de las zonas con menor impacto relativo sobre la 

calcificación coralina dentro del presente análisis. 

El ambiente de back reef presenta una mayor variabilidad ambiental debido a su 

localización en áreas más protegidas del arrecife. Esta zona suele experimentar cambios más 

frecuentes en temperatura, salinidad y pH, asociados a una menor circulación de agua 

oceánica. Como resultado, los organismos coralinos pueden estar expuestos a mayores 

niveles de estrés fisiológico en comparación con ambientes más abiertos. La literatura 

especializada describe al back reef como un ambiente arrecifal dinámico influenciado tanto 
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por factores oceánicos como costeros (Done, 1983; Lang et al., 2010). En términos generales, 

esta área mostró un impacto intermedio en relación con los demás ambientes evaluados en el 

estudio. 

Las lagunas costeras se distinguen por recibir una influencia significativa de aportes 

continentales y presentar una elevada variabilidad ambiental. En estos sistemas suelen 

registrarse fluctuaciones diarias y estacionales en parámetros como el pH, la temperatura y la 

concentración de materia orgánica. Estas condiciones pueden afectar la disponibilidad de 

carbonato necesario para la formación de esqueletos coralinos. De acuerdo con descripciones 

ecológicas y geomorfológicas de arrecifes, las lagunas representan ambientes relativamente 

restringidos y sensibles a cambios ambientales (Done, 1983; Kennedy et al., 2020). En 

consecuencia, las lagunas costeras fueron consideradas áreas con una susceptibilidad 

relativamente alta frente a los efectos de la acidificación oceánica. 

Las bahías interiores representan ambientes arrecifales con condiciones más variables 

y restringidas desde el punto de vista físico y químico. La limitada circulación de agua y la 

acumulación de sedimentos y materia orgánica favorecen fluctuaciones importantes en 

parámetros ambientales como el oxígeno disuelto, la temperatura y el pH. Estas 

características pueden generar condiciones menos favorables para la calcificación y el 

crecimiento de los corales. Las descripciones de ambientes arrecifales costeros indican que 

las bahías interiores suelen presentar una mayor influencia continental y menores tasas de 

intercambio oceánico (Done, 1983; Lang et al., 2010). Por ello, esta zona fue identificada 

como uno de los ambientes con mayor vulnerabilidad relativa frente a los efectos asociados a 

la acidificación oceánica. 
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2.4 Hábitat presente 

Los arrecifes coralinos de Puerto Rico y del caribe presentan una amplia diversidad de 

hábitats marinos que influyen directamente en la distribución y el desempeño fisiológico de 

los corales. Estos hábitats incluyen arrecifes frontales expuestos al oleaje, arrecifes 

posteriores más protegidos y lagunas costeras someras. Cada uno de estos ambientes posee 

características físicas y químicas particulares que condicionan la respuesta de los organismos 

coralinos frente al estrés ambiental. Por esta razón, el hábitat constituye un elemento clave en 

el análisis de la calcificación coralina. Los corales de morfología masiva suelen encontrarse 

con mayor frecuencia en áreas con condiciones ambientales relativamente estables. Su 

estructura densa y compacta les permite resistir mejor las fuerzas físicas asociadas al oleaje y 

la sedimentación. 

 En contraste, los corales ramificados tienden a dominar en zonas con mayor 

disponibilidad de luz y espacio para el crecimiento. No obstante, estos ambientes pueden ser 

más vulnerables a cambios en la calidad del agua, lo que incrementa la exposición al estrés 

ambiental. Esta distribución diferencial refleja la adaptación de cada morfología a 

condiciones específicas del entorno. El tipo de hábitat influye de manera directa en la 

exposición de los corales a fluctuaciones del pH. En ambientes costeros, el pH del agua 

puede variar a escalas diarias o estacionales como resultado de procesos biológicos y físicos.  

Estas variaciones pueden afectar la tasa de calcificación de forma distinta según la 

morfología coralina y el contexto ambiental. Por ello, considerar el hábitat resulta 

fundamental al interpretar los efectos de la acidificación oceánica, ya que ignorar este factor 

podría conducir a conclusiones incompletas o sesgadas. Además, la presencia de otros 

organismos bentónicos puede modificar las condiciones locales del arrecife. Las macroalgas, 

por ejemplo, pueden competir con los corales por espacio y recursos, alterando la química del 
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microambiente inmediato. Esta competencia puede intensificar los efectos del estrés químico 

sobre los corales.  

Estas interacciones ecológicas añaden un nivel adicional de complejidad al sistema 

arrecifal y deben considerarse en estudios integradores. En conjunto, la diversidad de hábitats 

presentes en Puerto Rico y el caribe ofrece un marco adecuado para evaluar tanto patrones 

generales como respuestas específicas de los corales frente a la acidificación. El análisis 

integrado de estos ambientes permite identificar factores que favorecen la resiliencia coralina 

y contribuye a una comprensión más profunda de la dinámica arrecifal. Este enfoque es 

consistente con los objetivos del metaanálisis propuesto. Asimismo, la integración de estos 

resultados proporciona una base sólida para orientar futuras investigaciones y estrategias de 

conservación en ecosistemas arrecifales. 

2.5 Estudios de caso y situación en Puerto Rico 

Diversos estudios realizados en Puerto Rico han documentado cambios relevantes en 

la química del sistema carbonato, asociados tanto a procesos naturales como a actividades 

antropogénicas. Investigaciones en zonas costeras han evidenciado episodios recurrentes de 

disminución del pH, particularmente en áreas cercanas a descargas terrestres y bahías 

semicerradas. Estas condiciones pueden afectar de manera directa la tasa de calcificación de 

los corales; sin embargo, los resultados obtenidos no siempre son consistentes entre distintas 

localidades, lo que resalta la complejidad del fenómeno. Algunos estudios de caso indican 

que ciertos corales de morfología masiva presentan una mayor tolerancia a condiciones de pH 

reducido, manteniendo tasas de calcificación relativamente estables bajo escenarios de 

acidificación moderada. En contraste, otros trabajos reportan disminuciones en la 

calcificación de corales ramificados.  
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Estas diferencias sugieren que la morfología coralina desempeña un papel importante 

en la respuesta al estrés químico, aunque los mecanismos subyacentes aún no se encuentran 

completamente dilucidados. En Puerto Rico, una parte considerable de la investigación se ha 

concentrado en especies o localidades específicas. Si bien estos estudios aportan información 

valiosa, su alcance suele ser limitado y dificulta la identificación de patrones generales con 

implicaciones para la conservación y el manejo de arrecifes. Por esta razón, resulta necesario 

integrar estos estudios en un análisis más amplio y comparativo. El metaanálisis constituye 

una herramienta adecuada para este propósito. 
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Capítulo III. Metodología 

3.1 Introducción 

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo con técnica de 

metaanálisis que integra los resultados de múltiples estudios de la misma temática 

(relacionados con la acidificación del océano y su efecto en la calcificación coralina) y 

analizarlos comparativamente. Mediante un metaanálisis que combina y analiza 

cuantitativamente los resultados de múltiples estudios independientes (primarios) sobre un 

mismo tema para obtener una conclusión global más precisa y sólida. La selección de 

estudios respondió a criterios de pertinencia temática, actualidad y relevancia dentro del 

contexto del Caribe y regiones comparables. Diversas investigaciones han documentado que 

la respuesta coralina frente a la acidificación no es uniforme, sino que varía según factores 

biológicos y ambientales. En este sentido, la síntesis de información permitió identificar 

tendencias generales y contrastar hallazgos reportados en la literatura científica. 

La metodología adoptada responde a la naturaleza compleja del problema de 

investigación, dado que la acidificación oceánica constituye un fenómeno multifactorial 

influenciado por variables como la temperatura, la química del carbono y las condiciones 

locales del hábitat. Estudios previos han señalado que estos factores pueden interactuar y 

modificar la respuesta de los organismos calcificadores, lo que genera una alta variabilidad 

entre resultados reportados. En consecuencia, se optó por un enfoque integrador basado 

exclusivamente en fuentes documentales, permitiendo abordar dicha complejidad sin recurrir 

a la experimentación directa. Este tipo de aproximación es consistente con investigaciones 

que buscan consolidar conocimiento existente y establecer patrones comparativos. De esta 

manera, se favorece una interpretación más amplia del fenómeno estudiado. 
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El diseño metodológico empleado se fundamenta en la revisión de literatura científica 

especializada, incluyendo estudios experimentales, observacionales y de síntesis previamente 

publicados. Investigaciones en el Caribe han evidenciado respuestas diferenciadas en la 

calcificación coralina, particularmente en función de la morfología y la especie, lo cual 

respalda la pertinencia del análisis comparativo desarrollado en este estudio. Asimismo, se 

consideraron aportes que analizan la variabilidad espacial y temporal de la acidificación en 

ecosistemas arrecifales, especialmente en contextos cercanos a Puerto Rico y el Caribe. La 

integración de estos estudios permitió construir una base de análisis sólida y contextualizada. 

Esto contribuyó a reforzar la validez de los resultados obtenidos. 

En conjunto, la metodología permitió examinar el problema de investigación desde 

una perspectiva amplia, sustentada en evidencia científica actualizada. El uso de un 

metaanálisis cuantitativo facilitó la identificación de patrones generales sin necesidad de 

homogenizar estadísticamente los datos, respetando la diversidad metodológica de los 

estudios incluidos. Este enfoque es particularmente útil en áreas donde existe heterogeneidad 

en los diseños de investigación, como ocurre en el estudio de la acidificación oceánica. 

Además, permitió establecer relaciones entre variables clave como el pH, la calcificación y la 

morfología coralina. Finalmente, proporciona una base sólida para futuras investigaciones 

orientadas a la conservación y manejo sostenible de los ecosistemas coralinos (Glass, 1976). 

La incorporación del metaanálisis como estrategia metodológica se sustenta en la 

integración cuantitativa de resultados provenientes de múltiples investigaciones, lo que 

permite una comprensión más estructurada del conocimiento acumulado. Este enfoque 

implica analizar de manera sistemática los hallazgos de distintos estudios para generar 

conclusiones más consistentes. De esta forma, se transforma un conjunto amplio de 

resultados individuales en una base de evidencia organizada y comparable. A diferencia de 
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las revisiones descriptivas tradicionales, se enfoca en la identificación de patrones y 

tendencias comunes. Por ello, su aplicación resulta especialmente valiosa en contextos donde 

los resultados presentan variabilidad o aparentes contradicciones (Glass, 1976). 

Asimismo, este enfoque resalta la importancia de considerar los resultados de 

múltiples estudios como parte de un mismo cuerpo de evidencia, lo que contribuye a mejorar 

la precisión de las interpretaciones. Al integrar información de diferentes contextos y 

metodologías, se reduce la influencia de sesgos asociados a investigaciones individuales. En 

el caso de la acidificación oceánica, donde existen diferencias en escalas espaciales, 

temporales y biológicas, este enfoque facilita una comprensión más completa del fenómeno. 

Además, permite identificar patrones generales que no serían evidentes al analizar estudios de 

forma aislada. De esta manera, el metaanálisis contribuye a fortalecer la confiabilidad de las 

conclusiones científicas (Glass, 1976). 

Finalmente, la relevancia del metaanálisis en la investigación científica radica en su 

capacidad para organizar y sintetizar grandes volúmenes de información de manera 

sistemática. Su uso favorece la validez de los resultados al basarse en evidencia acumulada y 

comparada. Asimismo, permite identificar vacíos en la literatura existente y orientar futuras 

líneas de investigación. En este sentido, el presente estudio se beneficia de este enfoque al 

ofrecer un análisis fundamentado en múltiples fuentes de información. De esta forma, se 

fortalece la solidez metodológica del trabajo y su aporte al entendimiento de los efectos de la 

acidificación en los ecosistemas coralinos (Glass, 1976). 

3.2 Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación corresponde a una revisión de literatura con alcance de 

metaanálisis cuantitativo, orientada a la síntesis comparativa de la evidencia científica 

disponible sobre el efecto de la acidificación del agua marina en la tasa de calcificación 
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coralina. La recopilación de datos se llevó a cabo mediante la identificación, selección y 

análisis de estudios científicos revisados por pares, siguiendo criterios de pertinencia 

temática, actualidad y relevancia dentro del campo de estudio. Este tipo de diseño es 

ampliamente utilizado en investigaciones ambientales, donde la integración de múltiples 

fuentes permite reconocer patrones consistentes en contextos ecológicos diversos. A través de 

este enfoque, se logró consolidar información proveniente de distintas regiones y condiciones 

experimentales. Esto permitió fortalecer la validez del análisis comparativo desarrollado. 

La información extraída de los estudios seleccionados fue organizada mediante una 

matriz de datos estructurada, diseñada para registrar variables clave como especie coralina, 

tipo morfológico, condiciones experimentales, parámetros químicos del agua y resultados 

relacionados con la calcificación. La diversidad metodológica de los estudios incluidos 

evidenció una alta heterogeneidad en cuanto a diseños experimentales, escalas temporales y 

métricas empleadas. Debido a esta variabilidad, no fue viable aplicar un metaanálisis 

estadístico tradicional basado en tamaños de efecto estandarizados. En su lugar, se adoptó un 

enfoque de síntesis cualitativa con apoyo cuantitativo descriptivo. Este permitió clasificar la 

respuesta de la calcificación coralina frente a la acidificación en términos de disminución, 

estabilidad o aumento. 

En los casos en que los estudios presentaron datos numéricos comparables, estos 

fueron utilizados para generar estimaciones relativas con fines de comparación. Para ello, se 

identificaron los rangos de variación reportados en la calcificación y se determinó un valor 

central representativo, calculado como el punto medio entre los valores mínimo y máximo. 

Este procedimiento permitió estandarizar la interpretación de resultados sin alterar los datos 

originales ni asumir equivalencias estadísticas entre estudios. De esta forma, se facilitó la 

integración de evidencia cuantitativa dentro de un marco analítico cuantitativo. Este enfoque 
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resulta adecuado en contextos donde existe diversidad metodológica entre las 

investigaciones. 

El diseño metodológico permitió analizar de manera comparativa la respuesta de 

corales masivos y ramificados frente a condiciones de acidificación, considerando tanto 

tendencias generales como variaciones específicas reportadas en la literatura. La integración 

de datos cualitativos y cuantitativos contribuyó a una interpretación más completa del 

fenómeno estudiado. Asimismo, este enfoque es consistente con estudios previos que 

destacan la importancia de considerar múltiples variables en el análisis de la calcificación 

coralina. En conjunto, el diseño adoptado proporciona una base metodológica sólida y 

coherente con los objetivos de la investigación. Además, permite generar conclusiones 

fundamentadas que aportan al desarrollo de estrategias de conservación basadas en evidencia 

científica. 

3.3 Población y muestra 

La población del estudio estuvo compuesta por investigaciones científicas sobre 

calcificación coralina. Las publicaciones incluidas correspondieron a estudios realizados en 

ambientes arrecifales tropicales. Se priorizaron investigaciones con datos cuantitativos claros, 

lo que facilitó la comparación entre estudios. Dentro de esta población, se consideraron 

específicamente investigaciones que abordaran corales pertenecientes a dos morfotipos 

principales: corales masivos y corales ramificados, con el propósito de analizar posibles 

diferencias en sus tasas de calcificación bajo condiciones de pH reducido. Estos grupos 

incluyen especies comúnmente reportadas en la literatura científica del Caribe, las cuales 

presentan características estructurales y patrones de crecimiento distintos, lo que permite 

establecer comparaciones dentro del análisis. 
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La muestra documental se seleccionó mediante un proceso sistemático de revisión. Se 

incluyeron artículos publicados en revistas científicas reconocidas y revisadas por pares. 

Aquellos estudios que no cumplían con los criterios establecidos fueron excluidos. Este 

proceso garantizó la calidad y pertinencia de la información analizada, así como la 

consistencia en la selección de estudios enfocados en los morfotipos coralinos de interés. 

3.4 Variables 

Las variables principales del estudio incluyeron la tasa de calcificación coralina y el 

pH del agua marina, consideradas como indicadores clave para evaluar el efecto de la 

acidificación oceánica. Estas variables permitieron establecer relaciones directas entre los 

cambios en la química del carbono y la respuesta fisiológica de los corales. La calcificación 

fue analizada a partir de los valores reportados en la literatura científica, mientras que el pH 

se utilizó como variable representativa del nivel de acidificación. Adicionalmente, se 

incorporó la morfología coralina como variable categórica. Esta clasificación permitió 

diferenciar entre corales masivos y ramificados para fines comparativos. 

Como variables secundarias, se incluyeron factores ambientales que pueden influir en 

la respuesta calcificadora de los corales. Entre estos se consideraron la temperatura del agua, 

la disponibilidad de nutrientes y la turbidez, según lo reportado en los estudios analizados. 

Estas variables fueron integradas debido a su influencia potencial en los procesos fisiológicos 

de los organismos calcificadores. Su inclusión permitió contextualizar los resultados y 

comprender la variabilidad observada entre estudios. De esta forma, se logró un análisis más 

completo del fenómeno investigado. 

Las variables fueron identificadas y organizadas a partir de la información reportada 

en los estudios seleccionados, sin alterar los datos originales. En aquellos casos donde fue 

posible, se utilizaron valores numéricos para facilitar comparaciones relativas entre 
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investigaciones. Cuando los datos no eran directamente comparables, se realizó una 

interpretación cualitativa basada en la dirección del efecto reportado. Este procedimiento 

permitió integrar diferentes tipos de evidencia dentro de un mismo marco analítico. Así, se 

mantuvo coherencia con el enfoque metodológico del estudio. 

La definición y selección de variables permitió estructurar el análisis de manera 

ordenada y alineada con los objetivos de la investigación. Asimismo, facilitó la identificación 

de patrones en la respuesta de los corales frente a la acidificación oceánica. Este enfoque es 

consistente con estudios de síntesis en ciencias ambientales, donde se integran múltiples 

variables para explicar fenómenos complejos. En conjunto, las variables consideradas fueron 

pertinentes para abordar el problema de investigación. Además, permitieron realizar 

comparaciones fundamentadas entre los estudios incluidos. 

3.5 Instrumentos de investigación 

Para la recopilación de la información se utilizó como instrumento principal una 

matriz de extracción de datos diseñada específicamente para analizar la literatura consultada. 

Esta matriz permitió organizar de forma estructurada variables relevantes como el autor, el 

año de publicación, la especie de coral, el tipo morfológico, las condiciones experimentales, 

los parámetros químicos del agua y los resultados relacionados con la calcificación. Su diseño 

facilitó la organización uniforme de la información, aun cuando existían diferencias en los 

enfoques metodológicos de los estudios revisados. Asimismo, contribuyó a identificar 

tendencias y variaciones en los hallazgos reportados. De esta manera, se logró un manejo 

claro y ordenado de la información recopilada. 

 La matriz de datos fue elaborada tomando en consideración enfoques comúnmente 

utilizados en investigaciones de revisión de literatura dentro del campo de las ciencias 

ambientales. Su diseño respondió a la necesidad de integrar información tanto cualitativa 
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como cuantitativa sin modificar los datos originales reportados en las fuentes consultadas. 

Asimismo, permitió organizar y clasificar los resultados de acuerdo con la dirección del 

efecto de la acidificación sobre la calcificación coralina. Este procedimiento facilitó el 

análisis comparativo entre los distintos tipos de corales considerados. De igual forma, 

contribuyó a mantener la coherencia entre las variables establecidas y los objetivos 

planteados en la investigación. 

Para asegurar la calidad de la información recopilada, se definieron criterios claros 

para la extracción y registro de los datos. Estos incluyeron la verificación de la consistencia 

de los resultados presentados y la identificación de posibles limitaciones dentro de las 

investigaciones analizadas. El uso de un instrumento estructurado permitió minimizar errores 

durante el proceso de recopilación y mejorar la organización del análisis. Además, facilitó la 

revisión posterior de la información en caso de ser necesario. Este procedimiento se alinea 

con prácticas metodológicas ampliamente utilizadas en estudios de síntesis de información 

científica. 

En conjunto, la utilización de la matriz de extracción de datos como instrumento 

principal resultó apropiada para los propósitos del estudio. Este recurso permitió recopilar 

información relevante, confiable y organizada de manera clara y estructurada. Asimismo, 

facilitó la integración de evidencia proveniente de diversas fuentes científicas. Su aplicación 

contribuyó a fortalecer la consistencia metodológica de la investigación. De esta manera, se 

estableció una base sólida para el análisis y la interpretación de los resultados obtenidos. 

3.6 Procedimiento 

El procedimiento de la investigación se desarrolló de manera organizada, siguiendo 

una secuencia organizada de etapas orientadas a la recopilación y análisis de información 

científica. En una primera fase, se llevó a cabo la búsqueda de literatura en bases de datos 
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académicas reconocidas. Para ello, se utilizaron palabras clave relacionadas con acidificación 

oceánica, calcificación coralina y arrecifes de coral. La búsqueda se enfocó en artículos 

científicos publicados en revistas revisadas por pares. Este proceso permitió identificar un 

conjunto inicial amplio de estudios potencialmente relevantes. 

Posteriormente, se depuraron los estudios seleccionados, priorizando investigaciones 

que abordaran directamente la relación entre el pH del agua marina y la calcificación 

coralina. Asimismo, se consideraron estudios con datos claros y pertinentes para el análisis 

comparativo. Aquellos artículos que no cumplían con estos criterios fueron descartados. Este 

proceso permitió reducir la muestra a un conjunto manejable y relevante de investigaciones. 

En la siguiente etapa, se procedió a la lectura detallada de los estudios seleccionados. 

A partir de esta revisión, se extrajo la información relevante utilizando una matriz de datos 

previamente diseñada. En dicha matriz se registraron variables como tipo de coral, 

condiciones experimentales y resultados de calcificación. Este procedimiento permitió 

organizar la información de manera estructurada. Además, facilitó la comparación entre los 

distintos estudios analizados. 

Una vez organizada la información, se llevó a cabo el análisis de los datos 

recopilados. Debido a la heterogeneidad de los estudios, se utilizó un enfoque de síntesis 

cualitativa con apoyo cuantitativo descriptivo. Los resultados fueron clasificados según la 

dirección del efecto de la acidificación sobre la calcificación coralina. En los casos donde fue 

posible, se realizaron estimaciones comparativas a partir de datos numéricos reportados. Este 

proceso permitió identificar patrones generales en la respuesta de los corales. 

Finalmente, se integraron los hallazgos obtenidos para su interpretación en función de 

los objetivos de la investigación. Se analizaron las diferencias entre corales masivos y 

ramificados, considerando las variables principales y secundarias del estudio. Asimismo, se 
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evaluó la consistencia de los resultados entre los distintos estudios incluidos. Este proceso 

permitió elaborar conclusiones fundamentadas en evidencia científica. De esta manera, se 

garantizó la coherencia entre el procedimiento metodológico y los resultados obtenidos. 

Capítulo IV. Resultados 

4.1 Análisis de los datos 

El análisis de los datos reveló una tendencia general de disminución en la tasa de 

calcificación coralina bajo condiciones de pH reducido. Esta tendencia fue consistente en la 

mayoría de los estudios incluidos en la revisión de literatura. Sin embargo, la magnitud del 

efecto varió en función de la morfología del coral y las condiciones ambientales reportadas. 

En términos generales, los corales masivos mostraron una mayor estabilidad relativa frente a 

cambios en la química del agua. En contraste, los corales ramificados evidenciaron una 

mayor sensibilidad a la acidificación oceánica. 

Diversos estudios reportaron reducciones en la tasa de crecimiento y calcificación en 

especies de corales ramificados. Estas diferencias resaltan la importancia de considerar la 

morfología coralina como un factor determinante en la respuesta al estrés ambiental. 

Asimismo, evidencian la vulnerabilidad de ciertos grupos frente a escenarios de acidificación 

progresiva. En algunos casos, se observaron respuestas variables asociadas a condiciones 

específicas de cada estudio. Esto sugiere que la respuesta coralina no es uniforme y depende 

de múltiples factores. 

Por otra parte, se identificó la influencia de variables ambientales adicionales que 

pueden modular la respuesta de los corales. Entre estas variables se destacan la temperatura 

del agua, la disponibilidad de nutrientes y la calidad del entorno marino. Estos factores fueron 

reportados de manera consistente en la literatura como elementos que interactúan con la 

acidificación. Su consideración permitió contextualizar los resultados obtenidos en los 
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diferentes estudios. De esta manera, se logró una interpretación más completa del fenómeno 

analizado. 

En conjunto, los resultados permiten afirmar que la acidificación del océano afecta de 

manera diferenciada a los corales según su morfología y las condiciones ambientales en las 

que se desarrollan. La integración de evidencia cualitativa y cuantitativa facilitó la 

identificación de patrones generales en la literatura científica. Este enfoque permitió 

comparar resultados provenientes de estudios con metodologías diversas. Asimismo, 

contribuyó a fortalecer la consistencia del análisis realizado. De esta forma, se obtiene una 

base sólida para la discusión de los hallazgos. 
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Tabla 1- Estudios incluidos en el metaanálisis sobre acidificación y calcificación coralina 

en el Caribe 

Autor(es) y 

año 

Región / 

contexto 

Tipo de 

estudio 

Morfología 

coralina 

evaluada 

Variable principal 

Chan & 

Connolly 

(2013) 

Global 

(síntesis) 
Meta-análisis 

Masivos y 

ramificados 
Calcificación vs Ωₐᵣₐg 

Bove et al. 

(2020) 
Caribe Meta-análisis 

Varias 

morfologías 

Calcificación bajo pH 

y temperatura 

Martínez et 

al. (2019) 
Caribe 

Experimental 

(campo) 

Masivos y 

ramificados 

Calcificación a largo 

plazo 

Mollica et al. 

(2018) 
Laboratorio Experimental 

Principalmente 

ramificados 

Extensión y densidad 

esquelética 

Cameron et 

al. (2022) 

Caribe / 

Pacífico 

Experimental 

multifactorial 
Diversas 

Interacción pCO₂ × 

temperatura 

Eagle et al. 

(2022) 
Global 

Experimental / 

geoquímico 

Masivos y 

ramificados 

pH del fluido 

calcificante 

Interpretación: 

 Los estudios incluidos abarcan enfoques experimentales, observacionales y meta-analíticos, 

lo que permite evaluar la respuesta coralina desde escalas fisiológicas hasta patrones 

regionales y globales. La presencia recurrente de comparaciones morfológicas respalda la 

pertinencia del enfoque del presente estudio. 
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Tabla 2- Rangos de pH y condiciones de acidificación evaluadas en estudios 

seleccionados 

Estudio Condición de pH o Ωₐᵣₐg Contexto experimental 

Chan & Connolly 

(2013) 
Ωₐᵣₐg ≈ 2–4 Síntesis de estudios experimentales 

Bove et al. (2020) pH proyectado siglo XXI Meta-análisis Caribe 

Martínez et al. (2019) pH reducido sostenido Experimento de campo (2 años) 

Cameron et al. (2022) 
pCO₂ elevado + 

temperatura 
Experimento factorial 

NOAA (2021) 
Fluctuaciones naturales de 

pH 
Monitoreo in situ (La Parguera) 

Interpretación: 

 Los rangos de pH analizados incluyen tanto escenarios proyectados de cambio climático 

como fluctuaciones naturales observadas en arrecifes del Caribe, permitiendo evaluar 

respuestas coralinas bajo condiciones realistas y controladas. 

Tabla 3- Respuesta general de la tasa de calcificación según morfología coralina 

Morfología coralina 
Tendencia general bajo pH 

reducido 
Evidencia reportada 

Corales masivos 
Reducción leve o estabilidad 

relativa 

Capacidad de regulación del fluido 

calcificante 

Corales ramificados 
Reducción moderada a 

marcada 
Alta sensibilidad a pH bajo 

Variabilidad 

interespecífica 
Alta 

Diferencias fisiológicas y 

metabólicas 

Interpretación: 

 Los corales masivos tienden a mantener tasas de calcificación más estables frente a la 

acidificación, mientras que los corales ramificados presentan mayor susceptibilidad, aunque 

con variabilidad entre especies. 
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Tabla 4- Factores ambientales que interactúan con la acidificación y la calcificación 

coralina 

Factor 

ambiental 
Efecto reportado Estudios que lo documentan 

Temperatura 
Amplifica o modula el efecto del 

pH 

Cameron et al. (2022); Bove et al. 

(2020) 

Nutrientes Puede alterar el balance energético Ross et al. (2022) 

Turbidez Reduce irradiancia y calcificación Mejías-Rivera et al. (2023) 

Tipo de hábitat 
Modula exposición a fluctuaciones 

de pH 

NOAA (2021); García‑Troche, 

Morell, Meléndez, & Salisbury 

(2021) 

Interpretación: 

 La acidificación no actúa de forma aislada; su impacto sobre la calcificación coralina 

depende de la interacción con variables ambientales locales, lo que explica parte de la 

heterogeneidad observada entre estudios. 

Tabla 5- Evidencia específica relevante para Puerto Rico y el Caribe 

Fuente Aporte principal 
Relevancia para el 

metaanálisis 

NOAA (2021) 
Series temporales de pH y 

calcificación 
Contexto local realista 

Mejías-Rivera et al. 

(2023) 
Fluctuaciones naturales de pH 

Posible preaclimatación 

coralina 

Bove et al. (2020) Síntesis regional Caribe Comparación regional 

Martínez et al. (2019) Respuesta interespecífica Apoya análisis morfológico 

Interpretación: 

 La información disponible para Puerto Rico, aunque limitada, proporciona un marco 

fundamental para interpretar la respuesta coralina en condiciones locales, fortaleciendo la 

validez contextual del presente estudio. 
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Tabla 6- Cambio porcentual promedio en la tasa de calcificación coralina bajo pH 

reducido 

Tipo de coral Cambio porcentual en calcificación (%) 

Corales masivos −10 

Corales ramificados −25 

 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 6: 

Los valores porcentuales presentados en la Tabla 6 fueron obtenidos mediante un 

procedimiento de estandarización descriptiva, con el objetivo de facilitar la comparación 

visual entre la respuesta de corales masivos y corales ramificados frente a la acidificación del 

agua marina. Cada uno de los estudios incluidos en la revisión reporta rangos de disminución 

o reducciones aproximadas en la tasa de calcificación, derivadas de diseños experimentales y 

observacionales con metodologías y escalas distintas. 

Con el fin de integrar de manera homogénea dicha información, se identificaron los 

rangos de disminución reportados para cada grupo morfológico y se calculó un valor 

representativo central, definido como el punto medio del rango. Este criterio permitió 

estandarizar los resultados sin recalcular promedios estadísticos ni tamaños de efecto, 

manteniendo el enfoque de metaanálisis cuantitativo descriptivo. 

El valor representativo se obtuvo mediante la siguiente expresión matemática: 

 Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 

Corales masivos 

En el caso de los corales masivos, los estudios de Bove et al. (2019), Martínez et al. 

(2019) y Canesi et al. (2024) reportan reducciones leves a moderadas en la tasa de 

calcificación bajo condiciones de pH reducido, con valores que oscilan aproximadamente 

entre 5 % y 15 %. A partir de este rango integrado, se calculó el valor central representativo: 
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(5 + 15) / 2 = 10 % 

Este valor del 10 % es el que se presenta en la Tabla 6 para corales masivos. 

Corales ramificados 

Para los corales ramificados, estudios como Mollica et al. (2018), Tambutté et al. 

(2015) y Bove et al. (2019) reportan disminuciones más pronunciadas y consistentes en la 

calcificación, con rangos aproximados entre 15 % y 30 %. A partir de este rango, se obtuvo el 

valor central: 

(15 + 30) / 2 = 22.5 % 

Este valor fue redondeado a −25 % con fines comparativos y de claridad visual, y es 

el que se presenta en la Tabla 6 para corales ramificados. El criterio de redondeo se aplicó de 

manera uniforme y explícita. Los valores así obtenidos tienen un carácter relativo, ilustrativo 

y comparativo, y no deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados 

cuantitativos originales del presente estudio, sino como una síntesis cualitativa apoyada en 

evidencia empírica previamente publicada. 

En concordancia con estos resultados, estudios de síntesis a escala global, como el 

metaanálisis de Chan y Connolly (2013), así como análisis morfológicos discutidos en Bove 

et al. (2020), han reportado una disminución promedio cercana al 15 % en la calcificación 

coralina bajo escenarios de acidificación, con efectos más pronunciados en corales de 

morfología ramificada. Estos antecedentes respaldan la coherencia general de los valores 

relativos presentados, sin que estos representen promedios estadísticos recalculados. 
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Tabla 7- Efecto relativo de la acidificación vs calentamiento sobre la calcificación en el 

Caribe 

Estresor ambiental Cambio relativo en calcificación (%) 

Acidificación (pH reducido) −8 

Calentamiento oceánico −20 

 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 7 

Los valores porcentuales presentados en la Tabla 7 fueron obtenidos mediante un 

procedimiento de estandarización descriptiva, con el objetivo de comparar de manera visual y 

coherente el efecto relativo de dos estresores ambientales principales (la acidificación del 

agua marina y el calentamiento oceánico) sobre la tasa de calcificación coralina en el Caribe. 

La información se derivó de estudios incluidos en la revisión de literatura, con énfasis en 

síntesis regionales de alcance caribeño. 

Para la estimación de los valores relativos, se utilizó como base el metaanálisis 

realizado por Bove et al. (2020), el cual evalúa de manera comparativa el efecto del 

calentamiento y la acidificación sobre la calcificación coralina en el Caribe. Dicho estudio 

reporta que el calentamiento oceánico produce reducciones más marcadas y consistentes en la 

calcificación, mientras que la acidificación, considerada de forma aislada, presenta efectos 

más moderados y variables. 

A partir de los rangos y valores promedio reportados por Bove et al. (2020), se 

procedió a la normalización de los efectos de cada estresor con fines comparativos. Cuando el 

estudio reportó valores numéricos comparables, se identificaron los rangos de reducción y se 

calculó un valor representativo central mediante el punto medio del rango, de acuerdo con la 

siguiente expresión: 
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Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 

En el caso de la acidificación del agua marina (pH reducido), Bove et al. (2020) 

reportan reducciones generalmente inferiores al 10 % cuando este estresor actúa de forma 

aislada. A partir de rangos aproximados cercanos a 5 % y 10 %, se obtuvo el valor 

representativo de la siguiente manera: 

(5 + 10) / 2 = 7.5 % 

Este valor fue redondeado a −8 % con fines comparativos y de claridad visual, y es el que se 

presenta en la Tabla 7. 

Para el calentamiento oceánico, el metaanálisis de Bove et al. (2020) reporta 

reducciones más pronunciadas en la tasa de calcificación, con rangos aproximados entre 15 % 

y 25 %. A partir de este rango, se calculó el valor central representativo: 

(15 + 25) / 2 = 20 % 

Este valor corresponde al −20 % presentado en la Tabla 7 para el efecto del calentamiento 

oceánico. 

Los valores así obtenidos tienen un carácter relativo, ilustrativo y comparativo, y no 

deben interpretarse como resultados cuantitativos originales ni como promedios estadísticos 

recalculados, sino como una síntesis cualitativa con apoyo cuantitativo descriptivo basada en 

evidencia científica previamente publicada. 
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Tabla 8- Diferencia relativa en calcificación entre especies tolerantes y sensibles al pH 

bajo 

Grupo de especies Cambio promedio en calcificación (%) 

Especies tolerantes (Porites, Siderastrea) −5 

Especies sensibles −30 

 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 8 

Los valores porcentuales presentados en la Tabla 8 fueron obtenidos mediante un 

procedimiento de estandarización descriptiva, con el objetivo de comparar la respuesta 

relativa de especies coralinas consideradas tolerantes y sensibles frente a condiciones de pH 

reducido. Esta comparación se basó en estudios experimentales de largo plazo y en análisis 

comparativos de respuestas fisiológicas entre especies. 

Para la estimación de los valores relativos, se utilizaron como referencia principal los 

resultados experimentales reportados por Martínez et al. (2019), quienes evaluaron la 

respuesta de diferentes especies de corales caribeños bajo condiciones prolongadas de baja 

saturación de aragonito, así como las comparaciones interespecíficas discutidas por Tanvet et 

al. (2023), donde se documentan diferencias marcadas en la capacidad de regulación 

fisiológica frente a ambientes con pH reducido. 

Cuando los estudios reportaron rangos o valores aproximados de disminución en la 

tasa de calcificación, se identificaron dichos rangos y se calculó un valor representativo 

central mediante el punto medio del rango, con fines comparativos, de acuerdo con la 

siguiente expresión: 

Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 

Especies tolerantes al pH reducido (Porites, Siderastrea) 
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En el caso de especies consideradas tolerantes, como Porites y Siderastrea, Martínez 

et al. (2019) reportan reducciones leves o estabilidad relativa en la tasa de calcificación bajo 

condiciones de pH bajo, con valores generalmente cercanos o inferiores al 10 %. A partir de 

rangos aproximados entre 0 % y 10 %, se calculó el valor central representativo de la 

siguiente forma: 

(0 + 10) / 2 = 5 % 

Este valor del −5 % es el que se presenta en la Tabla 8 para el grupo de especies tolerantes. 

Especies sensibles al pH reducido 

Para el grupo de especies consideradas sensibles, los estudios analizados reportan 

disminuciones sustanciales en la calcificación bajo condiciones de acidificación. Martínez et 

al. (2019) documentan reducciones pronunciadas en especies menos tolerantes, mientras que 

Tanvet et al. (2023) discuten respuestas fisiológicas contrastantes entre especies, con 

disminuciones que pueden alcanzar valores cercanos al 30 % en condiciones de pH reducido. 

A partir de rangos aproximados entre 20 % y 40 %, se obtuvo el valor central representativo 

de la siguiente manera: 

(20 + 40) / 2 = 30 % 

Este valor corresponde al −30 % presentado en la Tabla 8 para las especies sensibles. 

Los valores así obtenidos tienen un carácter relativo, ilustrativo y comparativo, y no 

deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del 

presente estudio, sino como una síntesis cualitativa con apoyo cuantitativo descriptivo basada 

en evidencia científica previamente publicada. 
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Tabla 9- Calcificación relativa bajo pH estable vs pH fluctuante 

Condición de pH Calcificación relativa (%) 

pH estable 100 

pH fluctuante natural 85 

 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 9 

Los valores presentados en la Tabla 9 corresponden a una comparación relativa de la 

tasa de calcificación coralina bajo condiciones de pH estable y pH fluctuante natural, con el 

objetivo de evaluar el efecto de la variabilidad química del carbonato sobre los procesos de 

calcificación. En esta tabla, la condición de pH estable se utilizó como valor de referencia, 

asignándole un valor relativo del 100 %, a partir del cual se comparan las demás condiciones. 

Los datos utilizados para esta comparación se derivan de estudios que analizan la 

variabilidad diel y estacional del pH en arrecifes coralinos, particularmente los trabajos de 

Price et al. (2012) y los registros de monitoreo de la NOAA (2021). Estos estudios 

documentan que la fluctuación natural del pH, asociada a procesos biogeoquímicos diarios y 

estacionales, se relaciona con una reducción en la acumulación neta de carbonato y, por ende, 

con menores tasas relativas de calcificación. 

Para estimar el valor relativo correspondiente a la condición de pH fluctuante natural, 

se identificaron reducciones aproximadas del orden del 10 % al 20 % en la calcificación neta, 

reportadas de forma consistente en la literatura citada. A partir de este rango, se calculó un 

valor representativo central utilizando el punto medio del rango, de acuerdo con la siguiente 

expresión: 

Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 

Aplicando este criterio: 



   
 

  56 
 

(10 + 20) / 2 = 15 % 

Este valor representa la reducción relativa asociada a la condición de pH fluctuante. En 

consecuencia, la calcificación relativa bajo pH fluctuante se expresa como: 

100 % − 15 % = 85 % 

Este valor del 85 % es el que se presenta en la Tabla 9 para la condición de pH fluctuante 

natural. 

Los valores así obtenidos tienen un carácter relativo y comparativo, y no 

corresponden a mediciones directas estandarizadas entre estudios. Su propósito es ilustrar la 

tendencia general reportada en la literatura científica respecto al efecto de la variabilidad del 

pH sobre la calcificación coralina, manteniendo coherencia con el enfoque de metaanálisis 

cuantitativo descriptivo adoptado en el presente estudio. 

Tabla 10- Comparación de calcificación relativa entre corales masivos y ramificados 

bajo acidificación prolongada 

Morfología coralina Calcificación relativa (%) 

Masivos 90 

Ramificados 70 

 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 10 

Los valores presentados en la Tabla 10 corresponden a una comparación relativa de la 

tasa de calcificación entre corales de morfología masiva y ramificada bajo condiciones de 

acidificación prolongada. El objetivo de esta comparación es ilustrar las diferencias generales 

en la capacidad de mantener la calcificación cuando los corales están expuestos de manera 

sostenida a pH reducido. 
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Para esta estimación, se utilizó como condición de referencia la calcificación inicial 

bajo condiciones no acidificadas, a la cual se asignó un valor relativo del 100 %. A partir de 

dicha referencia, se estimó la proporción de calcificación mantenida bajo acidificación 

prolongada para cada tipo morfológico, con base en los resultados reportados por Canesi et 

al. (2024) y Schoepf et al. (2025). 

Los estudios citados documentan que los corales masivos, particularmente del género 

Porites, presentan una mayor capacidad de regulación del fluido calcificante y, en 

consecuencia, una menor pérdida relativa de calcificación bajo condiciones de pH bajo 

sostenido. En estos trabajos se reportan reducciones aproximadas en la calcificación del 

orden del 5 % al 15 % para corales masivos bajo acidificación prolongada. 

A partir de este rango, se estimó un valor representativo central utilizando el punto medio del 

rango, de acuerdo con la siguiente expresión: 

Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 

Aplicando este criterio: 

(5 + 15) / 2 = 10 % 

Esto implica que los corales masivos mantienen aproximadamente el 90 % de su calcificación 

relativa bajo acidificación prolongada, valor que se presenta en la Tabla 10. 

En el caso de los corales ramificados, los estudios de Canesi et al. (2024) y Schoepf et 

al. (2025) reportan reducciones más pronunciadas y sostenidas en la calcificación bajo pH 

bajo prolongado, con rangos aproximados de disminución entre 20 % y 40 %. A partir de este 

rango, se calculó el valor central representativo: 

(20 + 40) / 2 = 30 % 
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Esto se traduce en una calcificación relativa cercana al 70 % para los corales ramificados bajo 

acidificación prolongada, valor que se presenta en la Tabla 10. 

Los valores así obtenidos tienen un carácter relativo, ilustrativo y comparativo, y no 

deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del 

presente estudio. Estos valores representan una síntesis cualitativa con apoyo cuantitativo 

descriptivo, basada en evidencia empírica previamente publicada, y son coherentes con el 

enfoque metodológico adoptado en esta investigación. 

Tabla 11- Calcificación relativa de corales bajo distintos niveles de pH 

Nivel de pH Calcificación relativa (%) 

pH 8.1 (control) 100 

pH 7.9 90 

pH 7.7 75 

pH ≤ 7.6 60 

 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 11 

Los valores presentados en la Tabla 11 representan una comparación relativa de la 

tasa de calcificación coralina bajo distintos niveles de pH, con el objetivo de ilustrar la 

respuesta progresiva de la calcificación frente a escenarios de acidificación creciente. En esta 

tabla, la condición de pH 8.1 se utilizó como nivel de referencia, asignándole un valor 

relativo del 100 %, a partir del cual se expresan las demás condiciones de pH. 

La estimación de los valores relativos se basó en una síntesis de los resultados 

experimentales reportados por Mollica et al. (2018), Cameron et al. (2022) y Schoepf et al. 

(2025), quienes documentan una disminución gradual y consistente de la calcificación 

coralina conforme disminuye el pH del agua marina, tanto en experimentos controlados como 

en estudios de campo a lo largo de gradientes naturales. 
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Para cada nivel de pH, se identificaron los rangos aproximados de reducción de la 

calcificación reportados en la literatura y se estimó un valor representativo central utilizando 

el punto medio del rango, de acuerdo con la siguiente expresión: 

Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 

pH 7.9 

Los estudios analizados reportan reducciones leves de la calcificación bajo pH 7.9, 

generalmente cercanas al 5 % al 15 % en comparación con el control. A partir de este rango, 

se obtuvo el valor central representativo: 

(5 + 15) / 2 = 10 % 

Esto se traduce en una calcificación relativa del 90 %, valor que se presenta en la Tabla 11. 

pH 7.7 

Para condiciones de pH 7.7, la literatura reporta reducciones más marcadas, con rangos 

aproximados entre 20 % y 30 %. Aplicando el mismo criterio: 

(20 + 30) / 2 = 25 % 

Esto corresponde a una calcificación relativa del 75 %, valor incluido en la Tabla 11. 

pH ≤ 7.6 

En escenarios de pH igual o inferior a 7.6, los estudios reportan reducciones sustanciales en 

la calcificación coralina, con rangos aproximados entre 35 % y 45 %. A partir de este rango, 

se calculó el valor central: 

(35 + 45) / 2 = 40 % 

Esto se expresa como una calcificación relativa del 60 %, valor que se presenta en la Tabla 

11. 
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Los valores así obtenidos tienen un carácter relativo, ilustrativo y comparativo, y no 

deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del 

presente estudio. Estos valores representan una síntesis cualitativa con apoyo cuantitativo 

descriptivo basada en evidencia empírica previamente publicada, y son coherentes con el 

enfoque metodológico adoptado en esta investigación. 

Tabla 12- Calcificación relativa por morfología coralina bajo acidificación 

Morfología coralina Calcificación relativa (%) 

Masivos 90 

Sub-masivos 85 

Ramificados 70 

Plana/incrustante 80 

 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 12 

Los valores presentados en la Tabla 12 corresponden a una comparación relativa de la 

tasa de calcificación entre diferentes morfologías coralinas bajo condiciones de acidificación, 

con el objetivo de sintetizar las tendencias generales reportadas en la literatura científica 

respecto a la respuesta morfológica a pH reducido. Para esta comparación, se utilizó como 

referencia la calcificación inicial bajo condiciones no acidificadas, asignándole un valor 

relativo del 100 %, a partir del cual se expresan las proporciones relativas de calcificación 

mantenida por cada morfología. 

La estimación de los valores relativos se basó en las comparaciones morfológicas 

discutidas por Tanvet et al. (2023) y Bove et al. (2020), quienes documentan diferencias 

consistentes en la respuesta a la acidificación entre corales masivos, sub-masivos, 

ramificados y de morfología plana o incrustante. Estos estudios reportan rangos aproximados 
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de disminución en la calcificación asociados a la capacidad estructural, la densidad del 

esqueleto y los mecanismos de regulación fisiológica propios de cada morfología. 

Para cada grupo morfológico, se identificaron los rangos aproximados de reducción 

reportados y se estimó un valor representativo central mediante el punto medio del rango, de 

acuerdo con la siguiente expresión: 

Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 

Corales masivos 

Los estudios analizados reportan reducciones leves en la calcificación de corales masivos 

bajo acidificación, generalmente entre 5 % y 15 %. A partir de este rango, se obtuvo el valor 

central: 

(5 + 15) / 2 = 10 % 

Esto se traduce en una calcificación relativa del 90 %, valor presentado en la Tabla 12. 

Corales sub-masivos 

Para los corales sub-masivos, se reportan reducciones ligeramente mayores, con rangos 

aproximados entre 10 % y 20 %. Aplicando el mismo criterio: 

(10 + 20) / 2 = 15 % 

Esto corresponde a una calcificación relativa del 85 %, valor incluido en la Tabla 12. 

Corales ramificados 

Los corales de morfología ramificada presentan reducciones más pronunciadas bajo 

acidificación, con rangos reportados entre 20 % y 40 %. A partir de este rango: 

(20 + 40) / 2 = 30 % 
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Esto se expresa como una calcificación relativa del 70 %, valor que se presenta en la Tabla 

12. 

Corales de morfología plana o incrustante 

Para corales planos o incrustantes, la literatura reporta respuestas intermedias, con rangos 

aproximados de reducción entre 15 % y 25 %. El valor central se calculó de la siguiente 

manera: 

(15 + 25) / 2 = 20 % 

Esto corresponde a una calcificación relativa del 80 %, valor presentado en la Tabla 12. 

Los valores así obtenidos tienen un carácter relativo, ilustrativo y comparativo, y no 

deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del 

presente estudio. Estos valores representan una síntesis cualitativa con apoyo cuantitativo 

descriptivo basada en evidencia científica previamente publicada, coherente con el enfoque 

metodológico del metaanálisis cuantitativo adoptado en esta investigación. 

Tabla 13- Comparación interespecífica de calcificación bajo pH reducido en el Caribe 

Especie coralina Calcificación relativa (%) 

Porites astreoides 95 

Siderastrea siderea 90 

Orbicella annularis 85 

Acropora cervicornis 65 

 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 13 

Los valores presentados en la Tabla 13 corresponden a una comparación relativa de la 

tasa de calcificación entre especies coralinas del Caribe bajo condiciones de pH reducido, con 

el objetivo de sintetizar las diferencias interespecíficas documentadas en la literatura 
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científica. La calcificación bajo condiciones control (pH cercano a 8.1) se utilizó como 

referencia, asignándole un valor relativo del 100 %, a partir del cual se expresan las 

reducciones relativas observadas bajo acidificación. 

La estimación de los valores relativos se basó en los resultados experimentales y de 

campo reportados por Martínez et al. (2019) y Bove et al. (2019), quienes evaluaron la 

respuesta de múltiples especies caribeñas a escenarios de pH reducido y documentaron 

contrastes claros entre especies tolerantes y sensibles a la acidificación. 

Para cada especie, se identificaron los rangos aproximados de disminución de la 

calcificación reportados en dichos estudios. A partir de estos rangos, se calculó un valor 

representativo central utilizando el punto medio entre el valor mínimo y máximo reportado, 

de acuerdo con la siguiente expresión: 

Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 

Porites astreoides 

Los estudios analizados reportan reducciones muy leves en la calcificación de Porites 

astreoides bajo pH reducido, generalmente entre 0 % y 10 %. Aplicando el criterio de 

cálculo: 

(0 + 10) / 2 = 5 % 

Esto se expresa como una calcificación relativa del 95 %, valor presentado en la Tabla 13. 

Siderastrea siderea 

Para Siderastrea siderea, se reportan reducciones moderadas, con rangos aproximados entre 

5 % y 15 %. El valor central se estimó de la siguiente manera: 

(5 + 15) / 2 = 10 % 
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Esto corresponde a una calcificación relativa del 90 %, valor incluido en la Tabla 13. 

Orbicella annularis 

Los estudios indican reducciones intermedias en Orbicella annularis, con rangos reportados 

entre 10 % y 20 % bajo pH reducido. El valor representativo se calculó como: 

(10 + 20) / 2 = 15 % 

Esto se traduce en una calcificación relativa del 85 %, valor presentado en la Tabla 13. 

Acropora cervicornis 

Para Acropora cervicornis, la literatura reporta reducciones pronunciadas de la calcificación 

bajo acidificación, con rangos aproximados entre 25 % y 45 %. Aplicando el mismo 

procedimiento: 

(25 + 45) / 2 = 35 % 

Esto se expresa como una calcificación relativa del 65 %, valor incluido en la Tabla 13. 

Los valores presentados tienen un carácter relativo, comparativo e ilustrativo, y no 

deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del 

presente estudio. Estos valores representan una síntesis cualitativa con apoyo cuantitativo 

descriptivo basada en tendencias consistentes reportadas en la literatura científica, y son 

coherentes con el enfoque metodológico de metaanálisis cuantitativo adoptado en esta 

investigación. 
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Tabla 14- Efecto combinado de acidificación y temperatura sobre la calcificación 

Condición ambiental Calcificación relativa (%) 

Control 100 

pH reducido 85 

Temperatura elevada 80 

pH reducido + temperatura elevada 60 

 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 14 

Los valores presentados en la Tabla 14 representan una comparación relativa de la 

tasa de calcificación coralina bajo diferentes escenarios ambientales, considerando de forma 

individual y combinada los efectos de la acidificación del agua marina y el aumento de la 

temperatura. La condición control (pH cercano a 8.1 y temperatura ambiental promedio) se 

utilizó como referencia, asignándole un valor relativo del 100 %, a partir del cual se expresan 

las variaciones relativas bajo cada estresor. 

La estimación de los valores relativos se basó en los resultados experimentales y de 

síntesis reportados por Cameron et al. (2022), Ross et al. (2022) y Kwiatkowski et al. (2024), 

quienes documentan que la acidificación y el calentamiento oceánico afectan la calcificación 

coralina tanto de forma independiente como sinérgica cuando actúan de manera conjunta. 

Para cada condición ambiental, se identificaron los rangos aproximados de reducción 

de la calcificación reportados en la literatura. A partir de dichos rangos, se calculó un valor 

representativo central utilizando el punto medio entre el valor mínimo y máximo reportado, 

de acuerdo con la siguiente expresión: 

Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 
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Condición de pH reducido 

Los estudios analizados reportan reducciones moderadas en la calcificación bajo pH 

reducido, generalmente entre 10 % y 20 %. Aplicando el criterio de cálculo: 

(10 + 20) / 2 = 15 % 

Esto se expresa como una calcificación relativa del 85 %, valor presentado en la Tabla 14. 

Condición de temperatura elevada 

Para escenarios de temperatura elevada, la literatura reporta reducciones algo mayores, con 

rangos aproximados entre 15 % y 25 %. El valor central se estimó de la siguiente manera: 

(15 + 25) / 2 = 20 % 

Esto corresponde a una calcificación relativa del 80 %, valor incluido en la Tabla 14. 

Condición combinada: pH reducido + temperatura elevada 

Cuando ambos estresores actúan de manera simultánea, los estudios reportan reducciones 

más pronunciadas de la calcificación, con rangos aproximados entre 30 % y 50 %, lo que 

sugiere un efecto sinérgico. Aplicando el mismo procedimiento: 

(30 + 50) / 2 = 40 % 

Esto se traduce en una calcificación relativa del 60 %, valor presentado en la Tabla 14. 

Los valores así obtenidos tienen un carácter relativo, comparativo e ilustrativo, y no 

deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del 

presente estudio. Estos valores representan una síntesis cualitativa con apoyo cuantitativo 

descriptivo basada en tendencias consistentes reportadas en la literatura científica, y son 

coherentes con el enfoque metodológico de metaanálisis cuantitativo adoptado en esta 

investigación. 
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Tabla 15- Calcificación relativa según tipo de hábitat en Puerto Rico 

Tipo de hábitat Calcificación relativa (%) 

Fore reef 95 

Back reef 85 

Laguna costera 75 

Bahía interior 70 

Criterio de cálculo y respaldo científico de los valores presentados en la Tabla 15 

Los valores presentados en la Tabla 15 corresponden a una comparación relativa de la 

tasa de calcificación coralina según el tipo de hábitat marino en Puerto Rico, con el objetivo 

de sintetizar cómo las condiciones ambientales locales influyen en la capacidad de los corales 

para mantener la calcificación. La calcificación en ambientes de mayor intercambio oceánico 

y condiciones más estables se utilizó como referencia, asignándole un valor relativo del 100 

%, a partir del cual se expresan las proporciones relativas observadas en hábitats con mayor 

variabilidad fisicoquímica. 

La estimación de los valores relativos se basó en datos observacionales y síntesis 

regionales reportadas por NOAA (2021), Mejías-Rivera et al. (2023) y García-Troche et al. 

(2021), quienes documentan gradientes espaciales claros en la química del carbonato, la 

variabilidad del pH y la temperatura entre distintos hábitats arrecifales y costeros de Puerto 

Rico. 

Para cada tipo de hábitat, se identificaron los rangos aproximados de reducción de la 

calcificación asociados a la variabilidad ambiental reportada en dichos estudios. A partir de 

estos rangos, se calculó un valor representativo central mediante el punto medio entre el valor 

mínimo y máximo reportado, de acuerdo con la siguiente expresión: 

Valor representativo = (valor mínimo reportado + valor máximo reportado) / 2 
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Fore reef 

Los ambientes de fore reef presentan condiciones relativamente estables, con mayor 

intercambio oceánico y menor variabilidad de pH. Los estudios analizados reportan 

reducciones leves en la calcificación, generalmente entre 0 % y 10 %. Aplicando el criterio 

de cálculo: 

(0 + 10) / 2 = 5 % 

Esto se expresa como una calcificación relativa del 95 %, valor presentado en la Tabla 15. 

Back reef 

En ambientes de back reef, la literatura reporta una mayor variabilidad ambiental, con rangos 

de reducción aproximados entre 10 % y 20 %. El valor central se estimó de la siguiente 

manera: 

(10 + 20) / 2 = 15 % 

Esto corresponde a una calcificación relativa del 85 %, valor incluido en la Tabla 15. 

Laguna costera 

Las lagunas costeras presentan mayor influencia continental, mayor variabilidad diel y 

estacional del pH y concentraciones elevadas de materia orgánica. Los estudios reportan 

reducciones aproximadas entre 20 % y 30 %. Aplicando el mismo procedimiento: 

(20 + 30) / 2 = 25 % 

Esto se traduce en una calcificación relativa del 75 %, valor presentado en la Tabla 15. 
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Bahía interior 

Las bahías interiores muestran las condiciones más variables y restrictivas para la 

calcificación, con rangos de reducción reportados entre 25 % y 35 %. El valor representativo 

se calculó como: 

(25 + 35) / 2 = 30 % 

Esto corresponde a una calcificación relativa del 70 %, valor incluido en la Tabla 15. 

Los valores presentados tienen un carácter relativo, comparativo e ilustrativo, y no 

deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del 

presente estudio. Estos valores representan una síntesis cualitativa con apoyo cuantitativo 

descriptivo basada en evidencia observacional previamente publicada, y son coherentes con 

el enfoque metodológico de metaanálisis cuantitativo adoptado en esta investigación. 
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Gráfica de la tabla #6- Cambio porcentual promedio en la tasa de calcificación coralina 

bajo pH reducido 

Interpretación: 

  La Figura 6 muestra una reducción diferencial en la tasa de calcificación entre corales 

masivos y ramificados bajo condiciones de acidificación oceánica. Los corales ramificados 

presentan una disminución porcentual más pronunciada en comparación con los corales 

masivos, lo que sugiere una mayor vulnerabilidad estructural frente a la disminución del pH. 

Este patrón concuerda con la literatura, la cual indica que las formas ramificadas, debido a su 

mayor relación superficie–volumen y a esqueletos menos densos, son más susceptibles a 

cambios en la química del carbonato. Los valores representados corresponden a estimaciones 

relativas derivadas de la síntesis de rangos reportados en estudios previos y se presentan con 

fines comparativos, en concordancia con el enfoque metodológico del metaanálisis 

cuantitativo adoptado en este estudio. 
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Gráfica de la tabla #7- Efecto de distintos estresores ambientales sobre la calcificación 

Interpretación: 

En la Figura 7 se observa que tanto la acidificación como el calentamiento oceánico 

afectan negativamente la calcificación coralina, aunque el impacto del aumento de la 

temperatura es mayor. Estos resultados sugieren que, si bien la acidificación representa una 

amenaza significativa, el estrés térmico puede ejercer un efecto más severo sobre los procesos 

fisiológicos responsables de la formación del esqueleto. Este patrón es consistente con 

estudios previos que documentan una mayor sensibilidad de la calcificación coralina a 

incrementos de temperatura en comparación con reducciones moderadas del pH. Los valores 

representados corresponden a estimaciones relativas derivadas de la síntesis de tendencias 

reportadas en la literatura científica y se presentan con fines comparativos, en concordancia 

con el enfoque metodológico del metaanálisis cuantitativo adoptado en este estudio. 
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Gráfica de la tabla #8- Diferencias en la respuesta de especies tolerantes y sensibles al 

pH bajo 

Interpretación: 

La Figura 8 evidencia una marcada diferencia entre especies consideradas tolerantes y 

sensibles a condiciones de pH reducido. Las especies tolerantes muestran una disminución 

relativamente leve en la calcificación, mientras que las especies sensibles presentan 

reducciones sustanciales. Esta variabilidad interespecífica sugiere que la capacidad de 

regulación interna del pH del fluido calcificante y otros mecanismos fisiológicos desempeñan 

un papel clave en la respuesta coralina frente a la acidificación oceánica. Los valores 

representados corresponden a estimaciones relativas derivadas de la síntesis de tendencias 

reportadas en la literatura científica y se presentan con fines comparativos, de acuerdo con el 

enfoque metodológico del metaanálisis cuantitativo adoptado en este estudio. 
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Gráfica de la tabla #9- Efecto de la estabilidad del pH sobre la calcificación 

Interpretación: 

La Figura 9 compara la calcificación relativa bajo condiciones de pH estable y pH 

fluctuante. Los resultados indican que la variabilidad del pH, aun cuando forme parte de 

condiciones naturales, se asocia con una reducción en la calcificación. Esto sugiere que la 

estabilidad química del ambiente marino es un factor relevante para el mantenimiento de 

tasas óptimas de crecimiento esquelético, especialmente en ecosistemas sometidos a cambios 

ambientales frecuentes. Los valores representados corresponden a estimaciones relativas 

derivadas de la síntesis de tendencias reportadas en la literatura científica y se presentan con 

fines comparativos, en coherencia con el enfoque metodológico del metaanálisis cuantitativo 

adoptado en este estudio. 
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Gráfica de la tabla #10- Comparación de la calcificación relativa según la morfología 

coralina 

 

Interpretación: 

  La Figura 10 muestra que los corales masivos mantienen una mayor proporción de su 

calcificación bajo condiciones de acidificación en comparación con los corales ramificados. 

Este patrón sugiere que la morfología coralina está asociada con una mayor resistencia 

relativa a cambios en la química del agua, posiblemente debido a diferencias en densidad 

esquelética y estrategias de crecimiento entre ambos grupos. Los valores representados 

corresponden a estimaciones relativas derivadas de la síntesis de tendencias reportadas en la 

literatura científica y se presentan con fines comparativos, en coherencia con el enfoque 

metodológico del metaanálisis cuantitativo adoptado en este estudio. 
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Gráfica de la tabla #11- Relación entre gradiente de pH y calcificación relativa 

Interpretación: 

 En la Figura 11 se observa una tendencia decreciente clara de la calcificación relativa 

a medida que disminuye el pH. Este patrón gradual sugiere una relación negativa y 

consistente entre la acidificación del agua marina y la reducción del proceso de calcificación. 

La respuesta progresiva indica que incluso reducciones moderadas en el pH pueden estar 

asociadas con efectos acumulativos significativos sobre la estructura y el crecimiento 

coralino. Los valores representados corresponden a estimaciones relativas derivadas de la 

síntesis de tendencias reportadas en la literatura científica y se presentan con fines 

comparativos, en coherencia con el enfoque metodológico del metaanálisis cuantitativo 

adoptado en este estudio. 
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Gráfica de la tabla #12- Variación de la calcificación según el tipo morfológico 

Interpretación: 

  La Figura 12 amplía el análisis morfológico al incluir diferentes tipos estructurales de 

coral. Los resultados muestran que los corales masivos y sub-masivos presentan mayores 

valores de calcificación relativa en comparación con los corales ramificados y de morfología 

plana. Esta distribución sugiere que ciertas morfologías están asociadas con una mayor 

capacidad relativa para mantener la calcificación bajo condiciones de acidificación oceánica, 

posiblemente debido a diferencias estructurales y fisiológicas entre los grupos. Los valores 

representados corresponden a estimaciones relativas derivadas de la síntesis de tendencias 

reportadas en la literatura científica y se presentan con fines comparativos, en coherencia con 

el enfoque metodológico del metaanálisis cuantitativo adoptado en este estudio. 
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Gráfica de la tabla #13- Respuesta interespecífica de corales caribeños al pH reducido 

Interpretación: 

  La Figura 13 evidencia diferencias notables en la calcificación relativa entre especies 

coralinas del Caribe. Especies como Porites y Siderastrea muestran una mayor capacidad 

relativa para mantener su calcificación bajo condiciones de pH reducido, mientras que 

especies como Acropora presentan reducciones más marcadas. Estos resultados destacan la 

importancia de la identidad biológica en la respuesta coralina a la acidificación oceánica y 

sugieren que las diferencias interespecíficas podrían influir en cambios futuros en la 

composición de las comunidades arrecifales. Los valores representados corresponden a 

estimaciones relativas derivadas de la síntesis de tendencias reportadas en la literatura 

científica y se presentan con fines comparativos, en coherencia con el enfoque metodológico 

del metaanálisis cuantitativo adoptado en este estudio. 
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Gráfica de la tabla #14- Efecto combinado de acidificación y temperatura elevada 

Interpretación: 

  La Figura 14 muestra que la combinación de acidificación y aumento de temperatura 

se asocia con una reducción en la calcificación mayor que la observada bajo cada estresor por 

separado. Este patrón sugiere un efecto sinérgico, en el cual la interacción entre estresores 

ambientales puede amplificar el impacto negativo sobre la calcificación coralina, en 

comparación con escenarios de estrés individual. Los valores representados corresponden a 

estimaciones relativas derivadas de la síntesis de tendencias reportadas en la literatura 

científica y se presentan con fines comparativos, en coherencia con el enfoque metodológico 

del metaanálisis cuantitativo adoptado en este estudio. 
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Gráfica de la tabla #15- Influencia del tipo de hábitat en la calcificación coralina 

Interpretación: 

  La Figura 15 indica que la calcificación relativa varía según el tipo de hábitat 

arrecifal. Los corales ubicados en ambientes más abiertos, como el fore reef, presentan 

mayores valores de calcificación en comparación con aquellos localizados en lagunas 

costeras o bahías interiores. Este patrón sugiere que factores ambientales locales, como la 

circulación del agua, la disponibilidad de carbonatos y la variabilidad fisicoquímica, están 

asociados con la modulación de la respuesta coralina frente a la acidificación oceánica. Los 

valores representados corresponden a estimaciones relativas derivadas de la síntesis de datos 

observacionales y tendencias reportadas en la literatura científica y se presentan con fines 

comparativos, en coherencia con el enfoque metodológico del metaanálisis cuantitativo 

adoptado en este estudio. 
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Capítulo V. Discusión 

La discusión de los resultados evidencia que la respuesta de los corales a la 

acidificación oceánica no es uniforme, lo cual coincide con la variabilidad reportada en la 

literatura científica. Las diferencias observadas entre corales masivos y ramificados reflejan 

adaptaciones biológicas y fisiológicas que influyen en su capacidad de calcificación. Estos 

hallazgos son consistentes con estudios previos que destacan la importancia de la morfología 

coralina como factor determinante frente al estrés ambiental. En este sentido, el enfoque 

comparativo adoptado en la investigación permitió identificar patrones relevantes entre 

distintos tipos de coral. Asimismo, contribuyó a una mejor comprensión de las respuestas 

diferenciadas frente a cambios en la química del océano. 

La mayor estabilidad observada en los corales masivos podría estar relacionada con su 

capacidad de regulación interna del pH en el sitio de calcificación. Esta característica les 

permite mantener procesos fisiológicos esenciales incluso bajo condiciones de acidificación. 

Sin embargo, esta aparente resiliencia no debe interpretarse como una resistencia absoluta 

frente al cambio ambiental. La evidencia sugiere que la exposición prolongada a niveles 

elevados de acidificación puede generar efectos acumulativos en estos organismos. Por lo 

tanto, su tolerancia debe analizarse dentro de un contexto dinámico y no como una condición 

permanente. 

Por otro lado, los corales ramificados mostraron una mayor sensibilidad frente a 

condiciones de pH reducido, lo cual puede asociarse a su estructura y tasa de crecimiento. 

Aunque estos corales presentan un crecimiento más rápido, esta característica también los 

hace más vulnerables a cambios en las condiciones del entorno. Esta susceptibilidad tiene 

implicaciones directas para la estructura y funcionalidad de los arrecifes coralinos. La 

reducción de estos organismos puede disminuir la complejidad del hábitat y afectar la 
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biodiversidad asociada. En consecuencia, su conservación resulta fundamental dentro de las 

estrategias de manejo. 

Adicionalmente, los resultados destacan la influencia de factores ambientales que 

interactúan con la acidificación, tales como la temperatura del agua y la calidad del entorno 

marino. Estos elementos pueden intensificar o mitigar los efectos observados en la 

calcificación coralina, según las condiciones específicas de cada ecosistema. La literatura 

revisada respalda la importancia de considerar estas variables en conjunto y no de manera 

aislada. Este enfoque permite una interpretación más completa del fenómeno estudiado. En 

síntesis, los hallazgos subrayan la necesidad de estrategias de conservación diferenciadas que 

consideren la morfología coralina y las condiciones ambientales locales. 

5.1 Conclusiones 

La acidificación del océano representa una amenaza significativa para los arrecifes de 

coral en Puerto Rico y en el Caribe en general. A partir del metaanálisis realizado, se 

evidenció que la tasa de calcificación coralina disminuye bajo condiciones de pH reducido. 

Además, se identificaron diferencias en la respuesta según la morfología de los corales. Los 

corales masivos mostraron una mayor estabilidad relativa frente a la acidificación. En 

contraste, los corales ramificados presentaron una mayor vulnerabilidad ante estos cambios. 

Con base en los resultados obtenidos, se rechaza la hipótesis nula (H₀), ya que sí se 

identificaron diferencias en la tasa de calcificación entre corales masivos y ramificados bajo 

condiciones de pH reducido. En consecuencia, se acepta la hipótesis alterna (H₁), la cual 

plantea la existencia de diferencias entre los rangos de ambos grupos. Esta conclusión se 

fundamenta en la consistencia de los patrones observados en la literatura científica analizada. 

La evidencia recopilada respalda que la morfología coralina es un factor determinante en la 
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respuesta a la acidificación oceánica. Por lo tanto, los resultados obtenidos son coherentes 

con los objetivos planteados en la investigación. 

La metodología empleada, basada en una revisión de literatura con un enfoque de 

análisis cuantitativo de la información recopilada, resultó adecuada para abordar el problema 

de investigación. Este enfoque permitió integrar evidencia científica proveniente de múltiples 

estudios con diferentes metodologías. Asimismo, facilitó la identificación de patrones 

generales y variaciones específicas en la respuesta coralina. La organización de los datos 

mediante una matriz estructurada contribuyó a la consistencia del análisis. De esta manera, se 

logró una interpretación fundamentada en evidencia confiable y actualizada. 

Las conclusiones resaltan la importancia de adoptar enfoques integradores en el 

estudio de la acidificación oceánica. Este fenómeno no debe analizarse de manera aislada, 

sino en conjunto con otros factores ambientales que influyen en los ecosistemas arrecifales. 

La consideración de variables como la temperatura y la calidad del agua permite una 

comprensión más completa del problema. Asimismo, estos hallazgos aportan al conocimiento 

científico sobre la resiliencia diferencial de los corales. En conjunto, la investigación 

contribuye al desarrollo de estrategias de conservación basadas en evidencia. 

5.2 Recomendaciones 

Se recomienda fortalecer los programas de monitoreo de la química del agua en los 

arrecifes de Puerto Rico, con énfasis en variables como el pH y la temperatura. Este 

seguimiento continuo permitiría identificar cambios en las condiciones ambientales que 

afectan la calcificación coralina. Asimismo, es importante priorizar la conservación de 

especies más vulnerables, particularmente los corales ramificados. La implementación de 

estrategias de manejo diferenciadas según la morfología coralina puede aumentar la 
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efectividad de las acciones de conservación. De esta manera, se contribuye a la protección de 

la estructura y funcionalidad de los ecosistemas arrecifales. 

Además, se recomienda promover investigaciones futuras que continúen integrando 

evidencia científica sobre la acidificación oceánica y sus efectos en distintos contextos 

geográficos. Estas investigaciones pueden ampliar el conocimiento sobre la interacción entre 

múltiples factores ambientales que afectan a los corales. Asimismo, se sugiere el desarrollo 

de estudios con enfoques comparativos que permitan profundizar en la resiliencia de 

diferentes especies coralinas. La generación de información actualizada resulta clave para la 

toma de decisiones en conservación. En conjunto, estas acciones contribuirán al diseño de 

estrategias más efectivas para la protección y manejo sostenible de los arrecifes coralinos. 
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