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PREGUNTA DE INVESTIGACION
(Diferencias en las tasas de calcificacion reportadas en la literatura cientifica 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?
HIPOTESIS ALTERNA (H))
Existen diferencias entre los rangos en la tasa de calcificacion reportada en la literatura
cientifica bajo condiciones de pH reducido entre corales masivos y corales ramificados en
arrecifes del Caribe.
HIPOTESIS NULA (Ho)

No existen diferencias entre los rangos en la tasa de calcificacion reportada en la literatura
cientifica bajo condiciones de pH reducido entre corales masivos y corales ramificados en

arrecifes del Caribe.

VARIABLES

Variable independiente: Acidificacion del agua marina (pH reducido / pCO: elevado).
Variable dependiente: Tasa de calcificacion coralina (segun lo reportado en la literatura),
expresada en las distintas unidades utilizadas por los estudios incluidos (por ejemplo, mg
CaCOs / cm? / dia), y empleada de manera comparativa y relativa.

Variable categdrica de comparacion:

Tipo morfolédgico del coral (masivo vs ramificado).

Variables contextuales consideradas en la interpretacion de los resultados:

Tipo de habitat (fore reef, back reef, profundidad, exposicion al oleaje).

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

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

La acidificacion del océano constituye una de las amenazas mas 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 fenémeno, impulsado principalmente por la acumulacion de dioxido de
carbono (CO2) en la atmosfera, provoca una disminucion del pH del agua marina y altera la
quimica del carbono disuelto, generando condiciones menos favorables para la calcificacion
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 acidificacion, lo que sugiere
una variabilidad morfoldgica y fisioldgica importante en su resiliencia (Canesi et al., 2024;

Schoepf et al., 2025).

La relevancia de analizar estas diferencias radica en que la tasa de calcificacion 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 exposicion al oleaje, la turbidez y los
nutrientes pueden interactuar con los efectos del pH reducido, modulando la respuesta de los

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

Para abordar esta problematica, el presente estudio plantea un meta-analisis que
sintetice la evidencia existente sobre los efectos de la acidificacion del agua marina en la tasa
de calcificacion de corales masivos versus ramificados en el caribe. A diferencia de estudios

experimentales convencionales, se integrard informacion cuantitativa derivada de

10



publicaciones cientificas recientes (Canesi et al., 2024; Tanvet et al., 2023; Kwiatkowski et

al., 2024).

El meta-analisis propuesto tiene como objetivo identificar patrones generales de
calcificacion bajo condiciones de pH reducido, evaluando las diferencias entre corales
masivos y ramificados y considerando la influencia de factores ambientales locales.
Asimismo, la informacidn recopilada permitird generar recomendaciones basadas en
evidencia para la conservacion de los arrecifes, contribuyendo a estrategias de mitigacion
frente a la acidificacion y al cambio climéatico global (Venn et al., 2020; Widdicombe &

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

conocimientos dispersos y proporcionar una base cientifica solida para futuras intervenciones

en los ecosistemas coralinos de Puerto Rico.
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Capitulo 1. Planteamiento de la investigacion
1.1 Justificacion:

La acidificacion de los océanos constituye una de las amenazas mas criticas y menos
reversibles para los ecosistemas de arrecifes de coral en la actualidad. Este fenémeno,
resultado directo del aumento de didéxido de carbono (CO2) disuelto en el agua, altera la
quimica marina al disminuir el pH y reducir la disponibilidad de iones carbonato, esenciales
para la formacion 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 ecologicas son de gran magnitud, ya que
comprometen la estabilidad estructural de los arrecifes, reducen la biodiversidad y alteran
procesos ecoldgicos esenciales como la proteccion costera, el habitat 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
acidificacion resulta fundamental para el desarrollo de estrategias de conservacion y manejo

efectivas.

El presente estudio adquiere relevancia porque aborda una problematica de interés
mundial, pero con énfasis en una region particularmente vulnerable: el Caribe y los arrecifes
de Puerto Rico. A pesar de los avances en la comprension de la acidificacion oceanica,
todavia existen vacios de conocimiento sobre como este fendmeno afecta diferencialmente a
los corales segin su morfologia. Los corales masivos, caracterizados por un crecimiento mas
lento pero una estructura robusta, y los corales ramificados, de crecimiento rapido pero
mayor fragilidad estructural, pueden experimentar respuestas contrastantes en sus tasas de
calcificacion 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 ecologica. Asimismo, este analisis contribuye a fortalecer
la base cientifica necesaria para la toma de decisiones en politicas de conservacion y manejo

de los ecosistemas arrecifales.

Este metaanalisis se justifica, en primer lugar, por su naturaleza integradora y
comparativa. La investigacion combina informacion proveniente de articulos cientificos
arbitrados, tesis y metaandlisis previos. Este enfoque integrador, basado en un metaanalisis
cuantitativo comparativo con apoyo descriptivo, permite contrastar patrones reportados en la
literatura cientifica en un mismo lugar, fortaleciendo la validez y aplicabilidad de los
resultados (Mejias-Rivera et al., 2023; Widdicombe & Spicer, 2008). Asimismo, al
sistematizar los hallazgos de la literatura reciente, se ofrece una vision actualizada sobre las
respuestas fisioldgicas y morfologicas de los corales frente al descenso del pH oceanico.
Finalmente, este enfoque contribuye a identificar tendencias consistentes y areas de
incertidumbre, lo que resulta esencial para orientar futuras investigaciones y estrategias de

conservacion en ecosistemas arrecifales.

Desde una perspectiva de originalidad, el estudio representa una contribucioén
relevante dentro del contexto puertorriquefio, al integrar un analisis comparativo que
distingue entre morfotipos coralinos. Si bien existen estudios experimentales y revisiones
globales sobre la acidificacion ocednica, pocos han abordado de manera integrada el
comportamiento diferencial de corales masivos y ramificados bajo condiciones de
acidificacion en el Caribe. La identificacion de diferencias en la tasa de calcificacion y su
relacion con variables ambientales locales permite generar informacion valiosa para orientar
estrategias de conservacion adaptativa y manejo de arrecifes en ecosistemas tropicales.
Ademas, este enfoque comparativo aporta una base cientifica mas especifica para comprender

la resiliencia diferencial de las especies coralinas ante el cambio climatico. De igual manera,
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los resultados del estudio podran servir como referencia para futuras investigaciones que
busquen profundizar en la respuesta de los arrecifes caribefos frente a condiciones

ambientales cambiantes.

En términos de oportunidad, esta investigacion se desarrolla en un momento historico
crucial. Los registros cientificos indican que la acidez del océano ha aumentado
aproximadamente un 30 % desde la Revolucion Industrial, y se proyecta que contintie
incrementandose durante este siglo como consecuencia del cambio climatico global (Eagle et
al., 2022; Tanvet et al., 2023). En este contexto, comprender como responden distintos tipos
de corales a la acidificacion resulta esencial para anticipar cambios estructurales en los
arrecifes y sus implicaciones ecologicas. De igual manera, el analisis de estas respuestas
permite evaluar la capacidad adaptativa de los ecosistemas coralinos frente a escenarios
ambientales cambiantes. Asimismo, este conocimiento aporta fundamentos cientificos clave
para el disefo de estrategias de mitigacion y conservacion orientadas a la proteccion de los

arrecifes en el Caribe.

El interés para la comunidad cientifica radica en que este metaanalisis aporta una
sintesis cualitativa comparativa de los efectos de la acidificacion sobre la calcificacion
coralina, incorporando diferencias morfolédgicas y ecoldgicas que han sido poco exploradas
de forma integrada. Los resultados contribuyen al cuerpo teodrico sobre la fisiologia coralina,
la resiliencia de los ecosistemas marinos y la comprension de respuestas coralinas frente a
multiples estresores ambientales en el Caribe. Finalmente, esta investigacion responde a un
compromiso académico y ambiental con la conservacion marina, al proponerse como un
puente entre el conocimiento cientifico y su aplicacion local. Al generar informacion
confiable y contextualizada, el estudio busca servir de base para la formulacion de politicas

publicas, programas de monitoreo y estrategias de manejo que contribuyan a mitigar los
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efectos de la acidificacion oceédnica sobre los arrecifes de coral en Puerto Rico y otras

regiones tropicales.

1.2 Problema de investigacion:

La acidificacion de los océanos se ha consolidado como una de las amenazas
ambientales mas importantes para los arrecifes de coral, ecosistemas que albergan una gran
biodiversidad y proporcionan servicios esenciales a las comunidades costeras, incluyendo
proteccion contra tormentas, recursos alimentarios y beneficios econdmicos vinculados a la
pesca y el turismo (Widdicombe & Spicer, 2008; Figuerola et al., 2021). Este fendmeno,
impulsado por el aumento sostenido de didéxido de carbono (CO:) en la atmosfera, provoca
una disminucion del pH del agua marina y afecta la disponibilidad de carbonato de calcio, un
compuesto clave para la calcificacion coralina (D’Olivo et al., 2019; Canesi et al., 2024).
Diversos estudios han demostrado que la acidificacion altera las tasas de crecimiento y
calcificacion de los corales, comprometiendo su estructura y resiliencia frente a otros
estresores ambientales (Palmer, 2018; Schoepf et al., 2025). Ademas, los cambios en la
quimica del océano pueden afectar indirectamente la reproduccion y la supervivencia de
especies asociadas al arrecife (Mollica et al., 2018). Por tanto, entender como los corales
responden a la acidificacion es crucial para prever el futuro de estos ecosistemas y los

servicios que proporcionan.

En el Caribe, y especificamente en Puerto Rico, los arrecifes han mostrado un
deterioro considerable debido a multiples factores, incluyendo la acidificacion oceanica, la
contaminacion y la presion antropogénica (Mejias-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 caracteristicas bioldgicas y morfoldgicas (Canesi et al., 2024;
Tanvet et al., 2023). Corales masivos y ramificados presentan diferencias entre los rangos en

sus tasas de calcificacion y en sus mecanismos fisiologicos de adaptacion al estrés quimico
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(Schoepf et al., 2025). Estas variaciones sugieren que la morfologia de los corales influye en
su resiliencia frente a la acidificacion (Venn et al., 2025). Comprender estas diferencias

resulta esencial para disefiar estrategias de conservacion mas efectivas y especificas.

A pesar del creciente numero de estudios sobre acidificacion y calcificacion coralina,
la informacion disponible sigue siendo fragmentada y dispersa, con metodologias, escalas y
especies distintas (Bove et al., 2019; Bove et al., 2020). Esta situacion dificulta la
identificacion de patrones generales en la literatura cientifica y limita la comprension de las
diferencias entre corales masivos y ramificados bajo pH reducido. En el Caribe y Puerto
Rico, aunque existen estudios que describen la quimica del agua y su relaciéon con la
calcificacion (Garcia-Troche et al., 2021; Palacio-Castro et al., 2023), son escasos los analisis
comparativos sistematicos enfocados en la morfologia coralina. Esta falta de sintesis impide
consolidar conocimiento que pueda guiar decisiones de manejo de arrecifes y estrategias de
conservacion adaptativa. Por ello, se requiere un enfoque integrador que considere la
diversidad morfologica de los corales y los resultados reportados en diferentes

investigaciones (Martinez et al., 2019).

Esta carencia de analisis comparativo representa un obstaculo para comprender de
manera integral la respuesta de los corales frente a la acidificacion, pues dificulta determinar
si existen diferencias consistentes en las tasas de calcificacion entre especies masivas y
ramificadas (Jury et al., 2019; Takeshita et al., 2018). Sin esta informacion, es complejo
generar recomendaciones generalizables para la conservacion de los arrecifes. Asimismo, la
dispersion de datos limita la capacidad de vincular resultados cientificos con politicas
ambientales efectivas y practicas de manejo sostenible (Palmer, 2018). Integrar la evidencia
disponible permitiréd identificar tendencias y vacios de conocimiento relevantes. Esto
fortalecerd la base cientifica para orientar futuras investigaciones y acciones de conservacion

en la region (Cameron et al., 2022).
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En este contexto, el problema de investigacion se centra en la necesidad de analizar e
integrar comparativamente la evidencia cientifica sobre las tasas de calcificacion de corales
masivos y ramificados bajo condiciones de pH reducido en arrecifes del Caribe (Bove et al.,
2020; Bravo & Schoepf, 2024). Realizar un metaanalisis permitird identificar patrones,
consistencias y variaciones en los resultados reportados. Ademas, proporcionara informacion
valiosa sobre como la morfologia influye en la resiliencia coralina frente a la acidificacion
(Canesi et al., 2024). Esta integracion contribuye a generar conclusiones mas robustas y
aplicables a la conservacion de los arrecifes (Eagle et al., 2022). Asi, la investigacion apoyara
la toma de decisiones basada en evidencia cientifica y fomentara estrategias de manejo mas

efectivas (Venn et al., 2025).

1.3 Objetivo general

Analizar de manera comparativa el efecto de la acidificacion del agua marina sobre la tasa de
calcificacion de corales masivos y corales ramificados en los arrecifes del caribe y Puerto
Rico, mediante la integracion de evidencia cientifica publicada, con el fin de identificar
patrones diferenciales de respuesta y factores moduladores que contribuyan al disefio de

estrategias de conservacion basadas en evidencia.

1.4 Objetivos especificos
Identificar y recopilar estudios cientificos publicados que aborden la calcificacion 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 calcificacion entre corales masivos (por
ejemplo, Montastraea/Orbicella, Colpophyllia, Diploria, Pseudodiploria) y corales
ramificados (por ejemplo, Acropora, Madracis, Porites), a partir de la sintesis 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 habitat, en la respuesta de la calcificacion coralina segiin lo documentado

en la literatura cientifica.

Identificar patrones de variabilidad espacial y temporal en la respuesta de los corales a la
disminucién del pH, segtin lo reportado en estudios realizados en el Caribe y regiones

comparables, destacando especies o contextos ambientales con mayor vulnerabilidad.

Sintetizar la evidencia cientifica revisada para proponer recomendaciones de manejo,
conservacion y restauracion de arrecifes, priorizando estrategias basadas en la resiliencia

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

1.5 Antecedentes

La acidificacion oceénica es una consecuencia directa del incremento en las
concentraciones de dioxido de carbono (CO-) atmosférico, el cual se disuelve en el agua
marina formando 4cido carbonico, protones (H*) y bicarbonato (HCOs"). Este proceso reduce
la concentracion de iones carbonato (COs?) disponibles para los organismos calcificadores y
disminuye la saturacion de aragonita (Q.r.g), una condicion fundamental para la formacion de
esqueletos de carbonato de calcio en los corales (Chan & Connolly, 2013; Eagle et al., 2022).
La reduccion de estos parametros compromete directamente la capacidad bioquimica de los
corales para mantener tasas adecuadas de calcificacion. Desde una perspectiva fisiologica, los
corales enfrentan la acidificaciéon manteniendo un microambiente interno (el fluido
calcificante) con condiciones quimicas mas favorables que el agua circundante. Este proceso
requiere la regulacion activa del pH interno, el transporte de iones de calcio (Ca*") y la
gestion del carbono inorgéanico 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 hipdtesis centrales en la literatura sostiene que la
disminucién del pH externo obliga a los corales a invertir mayor energia metabdlica para
sostener la calcificacion, lo que puede traducirse en reducciones netas del crecimiento
esquelético bajo condiciones prolongadas de acidificacion. Las primeras investigaciones y
sintesis globales sobre el impacto de la acidificacion oceanica en la calcificacion coralina
documentaron, en términos generales, efectos negativos, aunque con una marcada
heterogeneidad entre especies, metodologias experimentales y escalas temporales (Kroeker et
al., 2010; Chan & Connolly, 2013). Un metaanalisis ampliamente citado reportd que, dentro
del rango de saturacion de aragonita entre 2 y 4, la calcificacion 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 duracion de los
experimentos, las técnicas de medicidn utilizadas, las condiciones de irradiancia y las
diferencias fisioldgicas entre especies. Con el avance de la investigacion, estudios posteriores
ampliaron el enfoque hacia multiples organismos calcificadores y demostraron que la
acidificacion no solo afecta la calcificacion, sino también otros procesos bioldgicos como la
reproduccion, la supervivencia y la integridad estructural, especialmente cuando interactia
con estresores adicionales como la temperatura y la disponibilidad de nutrientes (Harvey,

Gwynn-Jones, & Moore, 2013).

Estos hallazgos reforzaron la necesidad de considerar la acidificacion como parte de
un contexto ambiental multifactorial. En el contexto regional del Caribe, Bove et al. (2020)
realizaron un metaanalisis enfocado en corales caribefios y concluyeron que, aunque el
calentamiento oceanico mostr6 un efecto negativo consistente sobre la calcificacion, la
acidificacion por si sola no presentd un impacto estadisticamente significativo en la mayoria
de los estudios analizados. Este resultado sugiere que el efecto de la acidificacion puede estar

modulado por condiciones locales y por la interaccion con otros estresores ambientales,
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desafiando la nocién de un impacto uniforme del pH reducido sobre la calcificacion coralina
en esta region. Estudios experimentales mas recientes han destacado la importancia de las
interacciones entre la acidificacion y la temperatura. Cameron et al. (2022) documentaron que
el efecto del pCO: elevado sobre la calcificacion coralina varia significativamente bajo
distintos regimenes térmicos, lo que resalta la necesidad de enfoques multifactoriales para

comprender la respuesta coralina al cambio climatico.

En el ambito de la biologia coralina del Caribe, Martinez 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 interespecificas en la capacidad de mantener la
calcificacion bajo condiciones acidificadas, apoyando la idea de que caracteristicas
fisiologicas intrinsecas, como la densidad esquelética y la plasticidad metabdlica, influyen en
la sensibilidad a la acidificacion. Finalmente, un antecedente fundamental para Puerto Rico es
el monitoreo continuo de la quimica del carbono costero desarrollado por la NOAA en La
Parguera. Desde 2008, esta estacion ha generado series temporales de pH, alcalinidad y
calcificacion neta, proporcionando un marco empirico invaluable para vincular estudios
experimentales con condiciones ambientales reales en arrecifes caribefios (NOAA, 2021).
Estos datos constituyen una base sélida para contextualizar los resultados del presente

metaanalisis dentro de la variabilidad natural de los arrecifes puertorriquenios.

1.6 Estado actual del tema

En los ultimos cinco anos, la investigacion coralina relacionada con la acidificacion
oceanica ha mostrado avances metodologicos significativos, evidenciados por un aumento en
estudios experimentales, revisiones sistematicas y sintesis meta-analiticas. Estos trabajos han

permitido comprender no solo los efectos del pH reducido sobre la calcificacion coralina,
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sino también la interaccion de multiples 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 visién mas matizada, en la que la sensibilidad de los corales al
estrés acido no se considera uniforme, sino dependiente de factores bioldgicos, ecoldgicos y
del contexto local. Los metaanalisis y revisiones recientes han sido fundamentales para
identificar patrones generales de respuesta. El metaanalisis de Bove et al. (2020), enfocado en
especies caribefas, concluyé que la acidificacion no siempre produce una disminucion directa
en la calcificacion, lo que sugiere que mecanismos como la plasticidad fisiologica, la
adaptacion 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 mas solubles de carbonato de calcio, como la aragonita o carbonatos con
alto contenido de magnesio, tienden a presentar reducciones mas marcadas en la calcificacion
bajo condiciones acidificadas. Los avances metodologicos recientes también han permitido
explorar con mayor detalle los mecanismos internos de la calcificacion coralina. Estudios
como los de Eagle et al. (2022) emplearon trazadores geoquimicos, incluyendo las relaciones
B/Cay §''B, para estimar el pH del fluido calcificante (pH_CF), demostrando que algunas
especies pueden mantener internamente un pH relativamente estable pese a la acidificacion
externa, aunque a distintos costos metabolicos. De forma similar, Cameron et al. (2022)
evidenciaron que la interaccion entre pCO: y temperatura modifica significativamente la tasa
de calcificacion, 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), contintian mostrando que la acidificacion puede afectar tanto la
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extension como la densidad del esqueleto coralino, aportando una base sélida 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 bioerosion, 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 Mejias-Rivera et al. (2023) y Garcia-Troche, Morell, Meléndez y Salisbury
(2021), han documentado fluctuaciones naturales del pH en bahias bioluminiscentes y
lagunas costeras. Estas observaciones sugieren que algunos arrecifes locales podrian estar
parcialmente preaclimatados a la variabilidad del pH, lo que podria influir en su resiliencia

frente a condiciones ambientales extremas.

A nivel global, la investigacion reciente indica que los corales pueden emplear
multiples estrategias para sostener la calcificacion 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 segun la especie y el tipo de esqueleto (ramificado versus masivo). Ademas, algunos
estudios sugieren que factores como el microbioma coralino y la plasticidad genética o
epigenética podrian modular la respuesta al estrés 4cido, aunque estos enfoques alin 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
acidificacion coralina, aunque gran parte de esta investigacion se ha concentrado en regiones
como Belice, Bahamas y los Florida Keys, con una representacion 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 calcificacion neta. Este enfoque permite vincular
observaciones de laboratorio con dinamicas naturales y fortalecer la validacion de modelos
predictivos frente a escenarios futuros de acidificacion y calentamiento (Kwiatkowski et al.,

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

Finalmente, estudios experimentales recientes en el Caribe han comenzado a
desglosar las respuestas coralinas segin la morfologia y la identidad de las especies. Martinez
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 interespecifica. La integracion de técnicas de monitoreo del pH a escala del
esqueleto coralino, junto con la evaluacion de la plasticidad fisiologica, permite construir un
marco mas completo para comprender la respuesta coralina frente a escenarios combinados
de acidificacion y calentamiento (Eagle et al., 2022; Cameron et al., 2022). En conjunto, el
estado actual del tema demuestra que la acidificacién oceanica ejerce efectos complejos sobre
la calcificacion coralina, modulados por factores ambientales, fisiologicos y genéticos. La
investigacion reciente, tanto a escala global como regional, subraya la necesidad de enfoques
integradores que combinen experimentacion controlada, monitoreo continuo in situ y
modelacion predictiva, particularmente en regiones criticas como Puerto Rico, donde los
arrecifes enfrentan multiples estresores de manera simultanea. Este contexto sustenta el
proposito del presente metaanalisis, orientado a sintetizar evidencia reciente sobre la
calcificacion coralina en el Caribe, con énfasis en las variaciones locales y la interaccion de

multiples estresores ambientales.

1.7 Estudios experimentales recientes
Los estudios experimentales recientes han permitido profundizar en la variabilidad de

las respuestas coralinas frente a la acidificacién ocednica. Martinez et al. (2019) evaluaron
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durante un periodo de dos afos varias especies de corales caribefios bajo condiciones de pH
reducido, encontrando que especies como Porites astreoides y Siderastrea siderea presentan
una menor sensibilidad en comparacion con otras. Estos resultados evidencian una marcada
variabilidad interespecifica en la tolerancia a la acidificacion, lo que resalta la importancia de
considerar la identidad de la especie al evaluar impactos potenciales. En condiciones de
laboratorio atin mas controladas, el estudio de Mollica et al. (2018), aunque anterior al
periodo mas reciente, continua siendo ampliamente citado debido a la solidez de su disefio
experimental y sus resultados. Dicho trabajo demostr6 que la acidificacion oceanica puede
afectar tanto la extension como la densidad del esqueleto coralino, proporcionando evidencia

clara de impactos estructurales que complementan hallazgos mas recientes.

De forma mas reciente, los experimentos realizados en el Caribe han comenzado a ir
mas alla de la medicion de la tasa de calcificacion neta, incorporando el andlisis de los
mecanismos asociados al fluido calcificante, la variacion 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 mecanistico, permitiendo una comprension mas
detallada de los procesos internos que regulan la calcificacion bajo condiciones de pH
reducido. Asimismo, Cameron et al. (2022) evaluaron los efectos combinados del
calentamiento y la acidificacion, demostrando mediante modelos estadisticos que la
interaccion entre pCO: y temperatura modifica la sensibilidad de la calcificacion coralina.
Estos resultados refuerzan la necesidad de considerar multiples estresores ambientales de
forma simultdnea en los disefios experimentales. Finalmente, algunos estudios emergentes
han comenzado a explorar la plasticidad genética y epigenética de los corales frente a niveles
bajos de pH, asi como la posible influencia del microbioma coralino en la regulacion del

entorno interno. Aunque este cuerpo de investigacion aun es limitado, representa una linea de
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trabajo en crecimiento que podria aportar informacién clave sobre los mecanismos de

resiliencia coralina frente a la acidificacion oceanica.

1.8 Situacion del Caribe y Puerto Rico

En el Caribe, la mayoria de los experimentos manipulativos relacionados con la
acidificacion coralina se han desarrollado en regiones como Belice, Bahamas, los Florida
Keys y otras areas del Gran Caribe. Por ejemplo, el metaanalisis de Bove et al. (2020)
incluyo 13 especies caribeias provenientes de cinco paises; sin embargo, ninguno de los
estudios analizados estuvo enfocado exclusivamente en arrecifes de Puerto Rico, lo que
evidencia una limitacion regional en la representacion de esta area. En Puerto Rico, el sistema
de monitoreo de La Parguera ha proporcionado series temporales de pH, alcalinidad y
estimaciones de calcificacion neta y bioerosion, las cuales sirven como un marco contextual
importante para la interpretacion de procesos locales. Estos datos permiten evaluar la
variabilidad natural del sistema y comparar observaciones experimentales con condiciones
ambientales reales. Ademas, estudios realizados en ambientes costeros internos han
documentado una alta variabilidad natural del pH en bahias bioluminiscentes, lo que sugiere
que algunos arrecifes puertorriquefios podrian estar expuestos de forma recurrente a
fluctuaciones quimicas que favorezcan procesos de preaclimatacion coralina (Mejias-Rivera
et al., 2023). Un desafio persistente en la literatura regional es que muchos estudios no
reportan los datos de calcificacion de manera desagregada seglin la morfologia coralina (por
ejemplo, corales masivos versus ramificados), lo que limita la realizaciéon de comparaciones
morfoldgicas sistematicas. Asimismo, existe una escasez de experimentos de largo plazo,
particularmente aquellos que evaluan respuestas a escala multianual bajo condiciones
controladas que simulen de manera realista los arrecifes naturales expuestos a multiples

estresores ambientales.
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Capitulo II. Revision de literatura:

2.1 Biologia de los corales

Segun Ortiz Sotomayor, A. (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 habitat para una alta diversidad de especies marinas. La
calcificacion coralina es un proceso fisioldgico complejo que requiere un equilibrio adecuado
entre factores biologicos y ambientales; por esta razon, los corales son particularmente
sensibles a cambios en las condiciones ocednicas. La mayoria de los corales constructores de

arrecifes mantienen una relacion simbiotica con dinoflagelados fotosintéticos.

Segtin Ortiz Sotomayor, A. (2005) estos microorganismos aportan una fraccion
significativa de la energia necesaria para el metabolismo del coral mediante la fotosintesis,
facilitando el proceso de calcificacion. A su vez, el coral les provee proteccion y acceso a
nutrientes. Esta relacion simbidtica es fundamental para el crecimiento y la supervivencia del
coral, por lo que cualquier alteracion en este equilibrio puede afectar directamente la salud
del arrecife. Desde el punto de vista morfoldgico, 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 mas
rapidas y estructuras mas delicadas. Estas diferencias estructurales influyen en la forma en
que cada grupo responde al estrés ambiental, por lo que la morfologia representa un factor

clave en los estudios de calcificacion coralina. La fisiologia coralina incluye mecanismos
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internos que permiten regular el ambiente donde ocurre la calcificacion. Diversos estudios
han senalado que ciertos corales pueden modificar el pH del fluido calcificante para
contrarrestar condiciones ambientales adversas; sin embargo, esta capacidad varia entre
especies y tipos morfoldgicos. Cuando el estrés ambiental se mantiene de forma prolongada,
estos mecanismos de regulacion pueden resultar insuficientes, lo que conduce a una

reduccion en la tasa de crecimiento del coral (Ortiz Sotomayor, A.,2005).

Ademas, los corales interactian 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 desempefio fisioldgico. Estas interacciones pueden
intensificar o atenuar los efectos de factores ambientales adversos. Por ello, la biologia
coralina debe analizarse desde una perspectiva ecosistémica, lo que permite una comprension
mas integral de la respuesta de los corales frente a la acidificacion oceanica (Ortiz

Sotomayor, A.,2005).

2.2 Acidificacion oceanica

La acidificacion oceanica es un proceso asociado a la absorcion de didxido de carbono
atmosférico por los océanos. Cuando el CO: se disuelve en el agua marina, se desencadena
una serie de reacciones quimicas que conducen a la formacion de acido carbonico, lo que
provoca una disminucion gradual del pH. Este cambio altera el equilibrio del sistema
carbonato del océano y reduce la disponibilidad de iones carbonato necesarios para la
formacion de carbonato de calcio. Como consecuencia, esta condicion afecta directamente a
los organismos calcificadores, incluidos los corales. En los ecosistemas arrecifales, la
acidificacion no actia de manera aislada, sino que interactia con otros estresores

ambientales.
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El aumento de la temperatura del agua, la contaminacion y la eutrofizacion pueden
intensificar sus efectos negativos. Estas interacciones generan escenarios complejos que
dificultan la prediccion de respuestas bioldgicas uniformes, lo que explica la variabilidad
observada en los resultados de distintos estudios cientificos. Esta heterogeneidad resalta la
necesidad de enfoques integradores para el analisis de los impactos ambientales. Diversas
investigaciones han demostrado que la reduccion del pH puede disminuir la tasa de
calcificacion coralina; sin embargo, la magnitud de este impacto depende de factores como la
especie, la morfologia y el héabitat 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 acidificacion.

En regiones tropicales como el Caribe, la acidificacion oceédnica representa una
preocupacion creciente. Las zonas costeras suelen experimentar fluctuaciones naturales del
pH asociadas a procesos biologicos y fisicos locales. Estas variaciones pueden exponer a los
corales a condiciones quimicas extremas de manera recurrente, lo que podria influir en la
capacidad adaptativa de algunas especies. No obstante, la evidencia disponible sobre estos
procesos aun es limitada, particularmente a escala regional. Ante este panorama, resulta
esencial integrar los hallazgos provenientes de multiples estudios cientificos. El metaanalisis
permite sintetizar resultados dispersos y evaluar tendencias generales, contribuyendo a una
comprension mas clara del impacto de la acidificacion oceanica sobre los arrecifes coralinos.
Ademas, este enfoque facilita la identificacion de vacios de conocimiento, lo que lo convierte
en una herramienta particularmente relevante en estudios relacionados con el cambio

climatico y los ecosistemas marinos.
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2.3 Descripcion del area de estudio

Puerto Rico se localiza en el noreste del mar Caribe y presenta una amplia variedad de
ecosistemas marinos de alto valor ecologico. Los arrecifes coralinos que rodean la isla se
distribuyen tanto a lo largo de la costa norte como de la costa sur, asi como en areas
circundantes como Vieques y Culebra. Estas regiones muestran diferencias en profundidad,
exposicion al oleaje y caracteristicas oceanograficas, las cuales influyen directamente en la
composicion y el estado de salud de las comunidades coralinas. Por esta razon, Puerto Rico
constituye un escenario adecuado para el estudio de los efectos de la acidificacion ocedanica.
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 estan influenciados por descargas terrestres y actividades humanas. Esta
heterogeneidad ambiental genera condiciones quimicas 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 investigacion cientifica. Las
actividades antropogénicas han ejercido una presion considerable sobre los arrecifes del
caribe durante las ultimas décadas. El desarrollo costero, la contaminacion y la sobrepesca

han contribuido al deterioro de estos ecosistemas.

Estos factores pueden interactuar con la acidificacion oceanica, amplificando sus
efectos negativos. En consecuencia, resulta complejo atribuir el deterioro arrecifal a un solo
factor ambiental, por lo que esta interaccion de estresores debe considerarse al interpretar los
resultados de estudios cientificos. A pesar de estos desafios, Puerto Rico cuenta con una base
importante de investigaciones marinas. Instituciones académicas y agencias gubernamentales

han generado datos relevantes sobre la quimica del agua y la condicion de los arrecifes. Sin
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embargo, esta informacion suele encontrarse dispersa en multiples publicaciones, lo que
dificulta la identificacion de patrones generales. En este sentido, el metaanalisis permite
integrar estos estudios de manera comparativa. En el presente estudio, el area de analisis no
se limita a una sola localidad, sino que abarca multiples regiones representativas del
archipié¢lago. Esta aproximacion amplia permite evaluar variaciones espaciales en la
respuesta coralina frente a la acidificacion. Ademas, facilita la comparacion entre distintos
tipos de habitat, proporcionando una vision mas completa de los efectos de la acidificacion

oceanica en los arrecifes del caribe.

El ambiente de fore reef se caracteriza por presentar condiciones ocednicas
relativamente estables y una mayor circulacién de agua marina. Estas caracteristicas
favorecen una menor fluctuacion en parametros quimicos como el pH, permitiendo
condiciones mas favorables para los procesos de calcificacion coralina. Ademas, esta zona
suele estar mas expuesta al intercambio directo con aguas ocednicas abiertas, reduciendo la
acumulacion de materia orgéanica y otros factores de estrés ambiental. Diversos estudios y
clasificaciones arrecifales reconocen al fore reef como una de las areas de mayor desarrollo
estructural dentro de los arrecifes coralinos (Done, 1983; Kennedy et al., 2020). Por esta
razon, el fore reef fue identificado como una de las zonas con menor impacto relativo sobre la

calcificacion coralina dentro del presente analisis.

El ambiente de back reef presenta una mayor variabilidad ambiental debido a su
localizacion en areas mas protegidas del arrecife. Esta zona suele experimentar cambios mas
frecuentes en temperatura, salinidad y pH, asociados a una menor circulacion de agua
oceédnica. Como resultado, los organismos coralinos pueden estar expuestos a mayores
niveles de estrés fisioldgico en comparacion con ambientes mas abiertos. La literatura

especializada describe al back reef como un ambiente arrecifal dindmico influenciado tanto
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por factores oceanicos como costeros (Done, 1983; Lang et al., 2010). En términos generales,
esta area mostr6é un impacto intermedio en relacion con los demas 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 parametros como el pH, la temperatura y la
concentracion de materia organica. Estas condiciones pueden afectar la disponibilidad de
carbonato necesario para la formacion de esqueletos coralinos. De acuerdo con descripciones
ecoldgicas y geomorfologicas 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 areas con una susceptibilidad

relativamente alta frente a los efectos de la acidificacion oceanica.

Las bahias interiores representan ambientes arrecifales con condiciones més variables
y restringidas desde el punto de vista fisico y quimico. La limitada circulacion de agua y la
acumulacion de sedimentos y materia organica favorecen fluctuaciones importantes en
parametros ambientales como el oxigeno disuelto, la temperatura y el pH. Estas
caracteristicas pueden generar condiciones menos favorables para la calcificacion y el
crecimiento de los corales. Las descripciones de ambientes arrecifales costeros indican que
las bahias interiores suelen presentar una mayor influencia continental y menores tasas de
intercambio ocednico (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 acidificacion oceanica.
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2.4 Habitat presente

Los arrecifes coralinos de Puerto Rico y del caribe presentan una amplia diversidad de
habitats marinos que influyen directamente en la distribucion y el desempefio fisiologico de
los corales. Estos habitats incluyen arrecifes frontales expuestos al oleaje, arrecifes
posteriores mas protegidos y lagunas costeras someras. Cada uno de estos ambientes posee
caracteristicas fisicas y quimicas particulares que condicionan la respuesta de los organismos
coralinos frente al estrés ambiental. Por esta razon, el habitat constituye un elemento clave en
el analisis de la calcificacion coralina. Los corales de morfologia masiva suelen encontrarse
con mayor frecuencia en areas con condiciones ambientales relativamente estables. Su
estructura densa y compacta les permite resistir mejor las fuerzas fisicas asociadas al oleaje y

la sedimentacidn.

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
mas vulnerables a cambios en la calidad del agua, lo que incrementa la exposicion al estrés
ambiental. Esta distribucion diferencial refleja la adaptacion de cada morfologia a
condiciones especificas del entorno. El tipo de habitat influye de manera directa en la
exposicion 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 bioldgicos y fisicos.

Estas variaciones pueden afectar la tasa de calcificacion de forma distinta seglin la
morfologia coralina y el contexto ambiental. Por ello, considerar el habitat resulta
fundamental al interpretar los efectos de la acidificacion oceanica, ya que ignorar este factor
podria conducir a conclusiones incompletas o sesgadas. Ademas, la presencia de otros
organismos bentonicos puede modificar las condiciones locales del arrecife. Las macroalgas,

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

sobre los corales.

Estas interacciones ecologicas anaden un nivel adicional de complejidad al sistema
arrecifal y deben considerarse en estudios integradores. En conjunto, la diversidad de habitats
presentes en Puerto Rico y el caribe ofrece un marco adecuado para evaluar tanto patrones
generales como respuestas especificas de los corales frente a la acidificacion. El analisis
integrado de estos ambientes permite identificar factores que favorecen la resiliencia coralina
y contribuye a una comprension mas profunda de la dindmica arrecifal. Este enfoque es
consistente con los objetivos del metaanalisis propuesto. Asimismo, la integracion de estos
resultados proporciona una base s6lida para orientar futuras investigaciones y estrategias de

conservacion en ecosistemas arrecifales.

2.5 Estudios de caso y situacion en Puerto Rico

Diversos estudios realizados en Puerto Rico han documentado cambios relevantes en
la quimica del sistema carbonato, asociados tanto a procesos naturales como a actividades
antropogénicas. Investigaciones en zonas costeras han evidenciado episodios recurrentes de
disminucion del pH, particularmente en areas cercanas a descargas terrestres y bahias
semicerradas. Estas condiciones pueden afectar de manera directa la tasa de calcificacion de
los corales; sin embargo, los resultados obtenidos no siempre son consistentes entre distintas
localidades, lo que resalta la complejidad del fendmeno. Algunos estudios de caso indican
que ciertos corales de morfologia masiva presentan una mayor tolerancia a condiciones de pH
reducido, manteniendo tasas de calcificacion relativamente estables bajo escenarios de
acidificacion moderada. En contraste, otros trabajos reportan disminuciones en la

calcificacion de corales ramificados.
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Estas diferencias sugieren que la morfologia coralina desempefia un papel importante
en la respuesta al estrés quimico, aunque los mecanismos subyacentes aun no se encuentran
completamente dilucidados. En Puerto Rico, una parte considerable de la investigacion se ha
concentrado en especies o localidades especificas. Si bien estos estudios aportan informacién
valiosa, su alcance suele ser limitado y dificulta la identificacion de patrones generales con
implicaciones para la conservacion y el manejo de arrecifes. Por esta razon, resulta necesario
integrar estos estudios en un analisis mas amplio y comparativo. El metaanalisis constituye

una herramienta adecuada para este proposito.
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Capitulo ITI. Metodologia

3.1 Introduccion

La presente investigacion se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo con técnica de
metaanalisis que integra los resultados de multiples estudios de la misma tematica
(relacionados con la acidificacion del océano y su efecto en la calcificacion coralina) y
analizarlos comparativamente. Mediante un metaanalisis que combina y analiza
cuantitativamente los resultados de multiples estudios independientes (primarios) sobre un
mismo tema para obtener una conclusioén global mas precisa y so6lida. La seleccion de
estudios respondid a criterios de pertinencia tematica, actualidad y relevancia dentro del
contexto del Caribe y regiones comparables. Diversas investigaciones han documentado que
la respuesta coralina frente a la acidificacion no es uniforme, sino que varia segun factores
biologicos y ambientales. En este sentido, la sintesis de informacion permitié identificar

tendencias generales y contrastar hallazgos reportados en la literatura cientifica.

La metodologia adoptada responde a la naturaleza compleja del problema de
investigacion, dado que la acidificacion ocednica constituye un fendmeno multifactorial
influenciado por variables como la temperatura, la quimica del carbono y las condiciones
locales del habitat. Estudios previos han sefialado 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 optod por un enfoque integrador basado
exclusivamente en fuentes documentales, permitiendo abordar dicha complejidad sin recurrir
a la experimentacion directa. Este tipo de aproximacion es consistente con investigaciones
que buscan consolidar conocimiento existente y establecer patrones comparativos. De esta

manera, se favorece una interpretacion mas amplia del fendmeno estudiado.
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El disefio metodologico empleado se fundamenta en la revision de literatura cientifica
especializada, incluyendo estudios experimentales, observacionales y de sintesis previamente
publicados. Investigaciones en el Caribe han evidenciado respuestas diferenciadas en la
calcificacion coralina, particularmente en funcion de la morfologia y la especie, lo cual
respalda la pertinencia del analisis comparativo desarrollado en este estudio. Asimismo, se
consideraron aportes que analizan la variabilidad espacial y temporal de la acidificacion en
ecosistemas arrecifales, especialmente en contextos cercanos a Puerto Rico y el Caribe. La
integracion de estos estudios permitio construir una base de analisis solida y contextualizada.

Esto contribuy¢ a reforzar la validez de los resultados obtenidos.

En conjunto, la metodologia permiti6 examinar el problema de investigacion desde
una perspectiva amplia, sustentada en evidencia cientifica actualizada. El uso de un
metaanalisis cuantitativo facilité la identificacion de patrones generales sin necesidad de
homogenizar estadisticamente los datos, respetando la diversidad metodologica de los
estudios incluidos. Este enfoque es particularmente ttil en areas donde existe heterogeneidad
en los disefios de investigacion, como ocurre en el estudio de la acidificacion oceénica.
Ademas, permiti6 establecer relaciones entre variables clave como el pH, la calcificacion y la
morfologia coralina. Finalmente, proporciona una base sélida para futuras investigaciones

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

La incorporacion del metaanalisis como estrategia metodologica se sustenta en la
integracion cuantitativa de resultados provenientes de multiples investigaciones, lo que
permite una comprension mas estructurada del conocimiento acumulado. Este enfoque
implica analizar de manera sistematica los hallazgos de distintos estudios para generar
conclusiones mas 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 identificacion de patrones y
tendencias comunes. Por ello, su aplicacion 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
multiples estudios como parte de un mismo cuerpo de evidencia, lo que contribuye a mejorar
la precision de las interpretaciones. Al integrar informacion de diferentes contextos y
metodologias, se reduce la influencia de sesgos asociados a investigaciones individuales. En
el caso de la acidificacion oceanica, donde existen diferencias en escalas espaciales,
temporales y biologicas, este enfoque facilita una comprension mas completa del fenomeno.
Ademas, permite identificar patrones generales que no serian evidentes al analizar estudios de
forma aislada. De esta manera, el metaanalisis contribuye a fortalecer la confiabilidad de las

conclusiones cientificas (Glass, 1976).

Finalmente, la relevancia del metaanalisis en la investigacion cientifica radica en su
capacidad para organizar y sintetizar grandes volumenes de informacion de manera
sistematica. Su uso favorece la validez de los resultados al basarse en evidencia acumulada y
comparada. Asimismo, permite identificar vacios en la literatura existente y orientar futuras
lineas de investigacion. En este sentido, el presente estudio se beneficia de este enfoque al
ofrecer un analisis fundamentado en multiples fuentes de informacion. De esta forma, se
fortalece la solidez metodologica del trabajo y su aporte al entendimiento de los efectos de la

acidificacion en los ecosistemas coralinos (Glass, 1976).

3.2 Disefio de la investigacion
El diseno de la investigacion corresponde a una revision de literatura con alcance de
metaanalisis cuantitativo, orientada a la sintesis comparativa de la evidencia cientifica

disponible sobre el efecto de la acidificacion del agua marina en la tasa de calcificacion
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coralina. La recopilacion de datos se llevo a cabo mediante la identificacion, seleccion y
analisis de estudios cientificos revisados por pares, siguiendo criterios de pertinencia
tematica, actualidad y relevancia dentro del campo de estudio. Este tipo de disefio es
ampliamente utilizado en investigaciones ambientales, donde la integracion de multiples
fuentes permite reconocer patrones consistentes en contextos ecologicos diversos. A través de
este enfoque, se logro consolidar informacion proveniente de distintas regiones y condiciones

experimentales. Esto permitio fortalecer la validez del anélisis comparativo desarrollado.

La informacion extraida de los estudios seleccionados fue organizada mediante una
matriz de datos estructurada, disefiada para registrar variables clave como especie coralina,
tipo morfoldgico, condiciones experimentales, parametros quimicos del agua y resultados
relacionados con la calcificacion. La diversidad metodoldgica de los estudios incluidos
evidencio una alta heterogeneidad en cuanto a disefios experimentales, escalas temporales y
métricas empleadas. Debido a esta variabilidad, no fue viable aplicar un metaanalisis
estadistico tradicional basado en tamafios de efecto estandarizados. En su lugar, se adopt6 un
enfoque de sintesis cualitativa con apoyo cuantitativo descriptivo. Este permitio clasificar la
respuesta de la calcificacion coralina frente a la acidificacion en términos de disminucion,

estabilidad o aumento.

En los casos en que los estudios presentaron datos numéricos comparables, estos
fueron utilizados para generar estimaciones relativas con fines de comparacion. Para ello, se
identificaron los rangos de variacion reportados en la calcificacion y se determiné un valor
central representativo, calculado como el punto medio entre los valores minimo y méaximo.
Este procedimiento permiti6 estandarizar la interpretacion de resultados sin alterar los datos
originales ni asumir equivalencias estadisticas entre estudios. De esta forma, se facilit6 la

integracion de evidencia cuantitativa dentro de un marco analitico cuantitativo. Este enfoque
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resulta adecuado en contextos donde existe diversidad metodoldgica entre las

investigaciones.

El disefio metodologico permitié analizar de manera comparativa la respuesta de
corales masivos y ramificados frente a condiciones de acidificacion, considerando tanto
tendencias generales como variaciones especificas reportadas en la literatura. La integracion
de datos cualitativos y cuantitativos contribuy6 a una interpretaciéon mas completa del
fenomeno estudiado. Asimismo, este enfoque es consistente con estudios previos que
destacan la importancia de considerar multiples variables en el analisis de la calcificacion
coralina. En conjunto, el disefio adoptado proporciona una base metodologica sélida y
coherente con los objetivos de la investigacion. Ademas, permite generar conclusiones
fundamentadas que aportan al desarrollo de estrategias de conservacion basadas en evidencia

cientifica.

3.3 Poblacion y muestra

La poblacion del estudio estuvo compuesta por investigaciones cientificas sobre
calcificacion coralina. Las publicaciones incluidas correspondieron a estudios realizados en
ambientes arrecifales tropicales. Se priorizaron investigaciones con datos cuantitativos claros,
lo que facilité la comparacion entre estudios. Dentro de esta poblacion, se consideraron
especificamente investigaciones que abordaran corales pertenecientes a dos morfotipos
principales: corales masivos y corales ramificados, con el propodsito de analizar posibles
diferencias en sus tasas de calcificacién bajo condiciones de pH reducido. Estos grupos
incluyen especies cominmente reportadas en la literatura cientifica del Caribe, las cuales
presentan caracteristicas estructurales y patrones de crecimiento distintos, lo que permite

establecer comparaciones dentro del analisis.
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La muestra documental se selecciond mediante un proceso sistematico de revision. Se
incluyeron articulos publicados en revistas cientificas reconocidas y revisadas por pares.
Aquellos estudios que no cumplian con los criterios establecidos fueron excluidos. Este
proceso garantiz6 la calidad y pertinencia de la informacion analizada, asi como la

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

3.4 Variables

Las variables principales del estudio incluyeron la tasa de calcificacion coralina y el
pH del agua marina, consideradas como indicadores clave para evaluar el efecto de la
acidificacion oceanica. Estas variables permitieron establecer relaciones directas entre los
cambios en la quimica del carbono y la respuesta fisioldgica de los corales. La calcificacion
fue analizada a partir de los valores reportados en la literatura cientifica, mientras que el pH
se utilizd como variable representativa del nivel de acidificacion. Adicionalmente, se
incorpord la morfologia coralina como variable categorica. Esta clasificacion permitid

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, segtn lo reportado en los estudios analizados.
Estas variables fueron integradas debido a su influencia potencial en los procesos fisiologicos
de los organismos calcificadores. Su inclusion permitié contextualizar los resultados y
comprender la variabilidad observada entre estudios. De esta forma, se logré un analisis mas

completo del fendmeno investigado.

Las variables fueron identificadas y organizadas a partir de la informacion 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 realizo una
interpretacion cualitativa basada en la direccion del efecto reportado. Este procedimiento
permiti6 integrar diferentes tipos de evidencia dentro de un mismo marco analitico. Asi, se

mantuvo coherencia con el enfoque metodologico del estudio.

La definicion y seleccion de variables permitid estructurar el analisis de manera
ordenada y alineada con los objetivos de la investigacion. Asimismo, facilit6 la identificacion
de patrones en la respuesta de los corales frente a la acidificacion oceéanica. Este enfoque es
consistente con estudios de sintesis en ciencias ambientales, donde se integran multiples
variables para explicar fendmenos complejos. En conjunto, las variables consideradas fueron
pertinentes para abordar el problema de investigacion. Ademas, permitieron realizar

comparaciones fundamentadas entre los estudios incluidos.

3.5 Instrumentos de investigacion

Para la recopilacion de la informacion se utilizo como instrumento principal una
matriz de extraccion de datos disefiada especificamente para analizar la literatura consultada.
Esta matriz permiti6 organizar de forma estructurada variables relevantes como el autor, el
afno de publicacion, la especie de coral, el tipo morfologico, las condiciones experimentales,
los parametros quimicos del agua y los resultados relacionados con la calcificacion. Su disefio
facilito la organizacion uniforme de la informacion, aun cuando existian diferencias en los
enfoques metodologicos de los estudios revisados. Asimismo, contribuy6 a identificar
tendencias y variaciones en los hallazgos reportados. De esta manera, se logré un manejo

claro y ordenado de la informacion recopilada.

La matriz de datos fue elaborada tomando en consideracion enfoques comunmente
utilizados en investigaciones de revision de literatura dentro del campo de las ciencias

ambientales. Su diseno respondiod a la necesidad de integrar informacion tanto cualitativa
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como cuantitativa sin modificar los datos originales reportados en las fuentes consultadas.
Asimismo, permitio organizar y clasificar los resultados de acuerdo con la direccion del
efecto de la acidificacion sobre la calcificacion coralina. Este procedimiento facilito el
analisis comparativo entre los distintos tipos de corales considerados. De igual forma,
contribuyd a mantener la coherencia entre las variables establecidas y los objetivos

planteados en la investigacion.

Para asegurar la calidad de la informacion recopilada, se definieron criterios claros
para la extraccion y registro de los datos. Estos incluyeron la verificacion de la consistencia
de los resultados presentados y la identificacion de posibles limitaciones dentro de las
investigaciones analizadas. El uso de un instrumento estructurado permitié minimizar errores
durante el proceso de recopilacion y mejorar la organizacion del andlisis. Ademas, facilito la
revision posterior de la informacion en caso de ser necesario. Este procedimiento se alinea
con practicas metodologicas ampliamente utilizadas en estudios de sintesis de informacion

cientifica.

En conjunto, la utilizacion de la matriz de extraccion de datos como instrumento
principal resultd apropiada para los propdsitos del estudio. Este recurso permitio6 recopilar
informacion relevante, confiable y organizada de manera clara y estructurada. Asimismo,
facilito la integracion de evidencia proveniente de diversas fuentes cientificas. Su aplicacion
contribuy¢ a fortalecer la consistencia metodologica de la investigacion. De esta manera, se

establecié una base solida para el analisis y la interpretacion de los resultados obtenidos.

3.6 Procedimiento

El procedimiento de la investigacion se desarrollé de manera organizada, siguiendo
una secuencia organizada de etapas orientadas a la recopilacion y andlisis de informacion

cientifica. En una primera fase, se llevo a cabo la bisqueda de literatura en bases de datos
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académicas reconocidas. Para ello, se utilizaron palabras clave relacionadas con acidificacion
oceanica, calcificacion coralina y arrecifes de coral. La busqueda se enfocé en articulos
cientificos publicados en revistas revisadas por pares. Este proceso permitio identificar un

conjunto inicial amplio de estudios potencialmente relevantes.

Posteriormente, se depuraron los estudios seleccionados, priorizando investigaciones
que abordaran directamente la relacion entre el pH del agua marina y la calcificacion
coralina. Asimismo, se consideraron estudios con datos claros y pertinentes para el analisis
comparativo. Aquellos articulos que no cumplian con estos criterios fueron descartados. Este

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

En la siguiente etapa, se procedio a la lectura detallada de los estudios seleccionados.
A partir de esta revision, se extrajo la informacion relevante utilizando una matriz de datos
previamente disefiada. En dicha matriz se registraron variables como tipo de coral,
condiciones experimentales y resultados de calcificacion. Este procedimiento permitid
organizar la informacion de manera estructurada. Ademas, facilitd la comparacion entre los

distintos estudios analizados.

Una vez organizada la informacion, se llevo a cabo el analisis de los datos
recopilados. Debido a la heterogeneidad de los estudios, se utilizd un enfoque de sintesis
cualitativa con apoyo cuantitativo descriptivo. Los resultados fueron clasificados segin la
direccion del efecto de la acidificacion sobre la calcificacion coralina. En los casos donde fue
posible, se realizaron estimaciones comparativas a partir de datos numéricos reportados. Este

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

Finalmente, se integraron los hallazgos obtenidos para su interpretacion en funcion de
los objetivos de la investigacion. Se analizaron las diferencias entre corales masivos y

ramificados, considerando las variables principales y secundarias del estudio. Asimismo, se
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evaluo la consistencia de los resultados entre los distintos estudios incluidos. Este proceso
permitio6 elaborar conclusiones fundamentadas en evidencia cientifica. De esta manera, se

garantizé la coherencia entre el procedimiento metodolégico y los resultados obtenidos.

Capitulo IV. Resultados

4.1 Analisis de los datos

El analisis de los datos revel6 una tendencia general de disminucion en la tasa de
calcificacion coralina bajo condiciones de pH reducido. Esta tendencia fue consistente en la
mayoria de los estudios incluidos en la revision de literatura. Sin embargo, la magnitud del
efecto vario en funcion de la morfologia del coral y las condiciones ambientales reportadas.
En términos generales, los corales masivos mostraron una mayor estabilidad relativa frente a
cambios en la quimica del agua. En contraste, los corales ramificados evidenciaron una

mayor sensibilidad a la acidificacién oceanica.

Diversos estudios reportaron reducciones en la tasa de crecimiento y calcificacion en
especies de corales ramificados. Estas diferencias resaltan la importancia de considerar la
morfologia coralina como un factor determinante en la respuesta al estrés ambiental.
Asimismo, evidencian la vulnerabilidad de ciertos grupos frente a escenarios de acidificacion
progresiva. En algunos casos, se observaron respuestas variables asociadas a condiciones
especificas de cada estudio. Esto sugiere que la respuesta coralina no es uniforme y depende

de multiples factores.

Por otra parte, se identifico 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 interactiian con la

acidificacion. Su consideracidon permitié contextualizar los resultados obtenidos en los
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diferentes estudios. De esta manera, se logrd una interpretaciéon mas completa del fendmeno

analizado.

En conjunto, los resultados permiten afirmar que la acidificacion del océano afecta de
manera diferenciada a los corales segiin su morfologia y las condiciones ambientales en las
que se desarrollan. La integracion de evidencia cualitativa y cuantitativa facilito la
identificacion de patrones generales en la literatura cientifica. Este enfoque permitio
comparar resultados provenientes de estudios con metodologias diversas. Asimismo,
contribuy¢ a fortalecer la consistencia del anélisis realizado. De esta forma, se obtiene una

base solida para la discusion de los hallazgos.
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Tabla 1- Estudios incluidos en el metaanalisis sobre acidificacion y calcificacion coralina

en el Caribe

Morfologi
Autor(es) y Region / Tipo de or o.ogla . L.
- . coralina Variable principal
ano contexto estudio
evaluada
Chan &
an Global . Masivos y . .,

Connolly L. Meta-analisis : Calcificacion vs Qqrg

(sintesis) ramificados
(2013)
B t al. Vari Calcificacion bajo pH

ove eta Caribe Meta-analisis arias ’ alcificacion bajo p

(2020) morfologias y temperatura
Martinez et Caribe Experimental Masivos y Calcificacion a largo
al. (2019) (campo) ramificados plazo
Mollica et al. ) ) Principalmente Extension y densidad

Laboratorio | Experimental ) .
(2018) ramificados esquelética
Cameron et Caribe / Experimental . Interaccion pCO2 x

. . . Diversas

al. (2022) Pacifico multifactorial temperatura
Eagle et al. Experimental / | Masivos y pH del fluido

Global , . . .
(2022) geoquimico ramificados calcificante

Interpretacion:

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

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

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

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

seleccionados

Estudio

Condicion de pH o Q,..g

Contexto experimental

Chan & Connolly
(2013)

Qurag =~ 24

Sintesis de estudios experimentales

Bove et al. (2020)

pH proyectado siglo XXI

Meta-analisis Caribe

Martinez et al. (2019)

pH reducido sostenido

Experimento de campo (2 afios)

Cameron et al. (2022)

pCO: elevado +
temperatura

Experimento factorial

NOAA (2021)

Fluctuaciones naturales de
pH

Monitoreo in situ (La Parguera)

Interpretacion:

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

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 calcificacion segiin morfologia coralina

Morfologia coralina

Tendencia general bajo pH
reducido

Evidencia reportada

Corales masivos

Reduccion leve o estabilidad
relativa

Capacidad de regulacion del fluido
calcificante

Corales ramificados

Reduccion moderada a

Alta sensibilidad a pH bajo

marcada
Variabilidad Alt Diferencias fisiologicas y
. , a o
interespecifica metabolicas
Interpretacion:

Los corales masivos tienden a mantener tasas de calcificacion mas estables frente a la

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

con variabilidad entre especies.
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Tabla 4- Factores ambientales que interactuan con la acidificacion y la calcificacion

coralina
Factor .
. Efecto reportado Estudios que lo documentan
ambiental
Amplifica o modula el efecto del Cameron et al. (2022); Bove et al.
Temperatura
pH (2020)
Nutrientes Puede alterar el balance energético | Ross et al. (2022)
Turbidez Reduce irradiancia y calcificacion | Mejias-Rivera et al. (2023)
Modula exposicion a fluctuaciones NOAA (2021); Garcla-Troche,
ula ex uctu
Tipo de habitat p Morell, Meléndez, & Salisbury
de pH
(2021)

Interpretacion:

La acidificacion no actia de forma aislada; su impacto sobre la calcificacion coralina

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

heterogeneidad observada entre estudios.

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

Fuente

Aporte principal

Relevancia para el
metaanalisis

NOAA (2021)

Series temporales de pH y
calcificacion

Contexto local realista

(2023)

Mejias-Rivera et al.

Fluctuaciones naturales de pH

Posible preaclimatacion
coralina

Bove et al. (2020)

Sintesis regional Caribe

Comparacion regional

Martinez et al. (2019)

Respuesta interespecifica

Apoya andlisis morfologico

Interpretacion:

La informacién 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 calcificacion coralina bajo pH

reducido
Tipo de coral Cambio porcentual en calcificacion (%)
Corales masivos =10

Corales ramificados | —25

Criterio de cdlculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 6:

Los valores porcentuales presentados en la Tabla 6 fueron obtenidos mediante un
procedimiento de estandarizacion descriptiva, con el objetivo de facilitar la comparacion
visual entre la respuesta de corales masivos y corales ramificados frente a la acidificacion del
agua marina. Cada uno de los estudios incluidos en la revision reporta rangos de disminucioén
o reducciones aproximadas en la tasa de calcificacion, derivadas de disefios experimentales y

observacionales con metodologias y escalas distintas.

Con el fin de integrar de manera homogénea dicha informacion, se identificaron los
rangos de disminucion reportados para cada grupo morfologico y se calculd un valor
representativo central, definido como el punto medio del rango. Este criterio permitio
estandarizar los resultados sin recalcular promedios estadisticos ni tamafios de efecto,

manteniendo el enfoque de metaanalisis cuantitativo descriptivo.

El valor representativo se obtuvo mediante la siguiente expresion matematica:

Valor representativo = (valor minimo reportado + valor maximo reportado) / 2

Corales masivos

En el caso de los corales masivos, los estudios de Bove et al. (2019), Martinez et al.
(2019) y Canesi et al. (2024) reportan reducciones leves a moderadas en la tasa de
calcificacion bajo condiciones de pH reducido, con valores que oscilan aproximadamente

entre 5 % y 15 %. A partir de este rango integrado, se calculd 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 mas pronunciadas y consistentes en la
calcificacion, con rangos aproximados entre 15 % y 30 %. A partir de este rango, se obtuvo el

valor central:

(15+30)/2=225%

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 aplic de
manera uniforme y explicita. Los valores asi obtenidos tienen un caracter relativo, ilustrativo
y comparativo, y no deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados
cuantitativos originales del presente estudio, sino como una sintesis cualitativa apoyada en

evidencia empirica previamente publicada.

En concordancia con estos resultados, estudios de sintesis a escala global, como el
metaanalisis de Chan y Connolly (2013), asi como analisis morfoldgicos discutidos en Bove
et al. (2020), han reportado una disminucion promedio cercana al 15 % en la calcificacion
coralina bajo escenarios de acidificacion, con efectos mas pronunciados en corales de
morfologia ramificada. Estos antecedentes respaldan la coherencia general de los valores

relativos presentados, sin que estos representen promedios estadisticos recalculados.
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Tabla 7- Efecto relativo de la acidificacion vs calentamiento sobre la calcificacion en el

Caribe
Estresor ambiental Cambio relativo en calcificacion (%)
Acidificacion (pH reducido) | —8
Calentamiento oceanico -20

Criterio de cdlculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 7

Los valores porcentuales presentados en la Tabla 7 fueron obtenidos mediante un
procedimiento de estandarizacion descriptiva, con el objetivo de comparar de manera visual y
coherente el efecto relativo de dos estresores ambientales principales (la acidificacion del
agua marina y el calentamiento ocednico) sobre la tasa de calcificacion coralina en el Caribe.
La informacion se derivo de estudios incluidos en la revision de literatura, con énfasis en

sintesis regionales de alcance caribefio.

Para la estimacion de los valores relativos, se utilizd como base el metaanalisis
realizado por Bove et al. (2020), el cual evalua de manera comparativa el efecto del
calentamiento y la acidificacion sobre la calcificacion coralina en el Caribe. Dicho estudio
reporta que el calentamiento oceanico produce reducciones mas marcadas y consistentes en la
calcificacion, mientras que la acidificacion, considerada de forma aislada, presenta efectos

mas moderados y variables.

A partir de los rangos y valores promedio reportados por Bove et al. (2020), se
procedio a la normalizacion de los efectos de cada estresor con fines comparativos. Cuando el
estudio reportd valores numéricos comparables, se identificaron los rangos de reduccion y se
calcul6 un valor representativo central mediante el punto medio del rango, de acuerdo con la

siguiente expresion:
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Valor representativo = (valor minimo reportado + valor maximo reportado) / 2

En el caso de la acidificacion del agua marina (pH reducido), Bove et al. (2020)
reportan reducciones generalmente inferiores al 10 % cuando este estresor actua 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=75%

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 oceéanico, el metaanalisis de Bove et al. (2020) reporta
reducciones mas pronunciadas en la tasa de calcificacion, con rangos aproximados entre 15 %

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

(15+25)/2=20%

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

oceanico.

Los valores asi obtenidos tienen un caracter relativo, ilustrativo y comparativo, y no
deben interpretarse como resultados cuantitativos originales ni como promedios estadisticos
recalculados, sino como una sintesis cualitativa con apoyo cuantitativo descriptivo basada en

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

bajo

Grupo de especies Cambio promedio en calcificacion (%)

Especies tolerantes (Porites, Siderastrea) | —5

Especies sensibles =30

Criterio de cdlculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 8

Los valores porcentuales presentados en la Tabla 8 fueron obtenidos mediante un
procedimiento de estandarizacion descriptiva, con el objetivo de comparar la respuesta
relativa de especies coralinas consideradas tolerantes y sensibles frente a condiciones de pH
reducido. Esta comparacion se baso en estudios experimentales de largo plazo y en andlisis

comparativos de respuestas fisiologicas entre especies.

Para la estimacion de los valores relativos, se utilizaron como referencia principal los
resultados experimentales reportados por Martinez et al. (2019), quienes evaluaron la
respuesta de diferentes especies de corales caribefios bajo condiciones prolongadas de baja
saturacion de aragonito, asi como las comparaciones interespecificas discutidas por Tanvet et
al. (2023), donde se documentan diferencias marcadas en la capacidad de regulacion

fisioldgica frente a ambientes con pH reducido.

Cuando los estudios reportaron rangos o valores aproximados de disminucién en la
tasa de calcificacion, se identificaron dichos rangos y se calcul6 un valor representativo
central mediante el punto medio del rango, con fines comparativos, de acuerdo con la

siguiente expresion:

Valor representativo = (valor minimo reportado + valor maximo reportado) / 2

Especies tolerantes al pH reducido (Porites, Siderastrea)
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En el caso de especies consideradas tolerantes, como Porites y Siderastrea, Martinez
et al. (2019) reportan reducciones leves o estabilidad relativa en la tasa de calcificacion bajo
condiciones de pH bajo, con valores generalmente cercanos o inferiores al 10 %. A partir de
rangos aproximados entre 0 % y 10 %, se calculd 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 calcificacion bajo condiciones de acidificacion. Martinez et
al. (2019) documentan reducciones pronunciadas en especies menos tolerantes, mientras que
Tanvet et al. (2023) discuten respuestas fisioldgicas 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 asi obtenidos tienen un caracter relativo, ilustrativo y comparativo, y no
deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del
presente estudio, sino como una sintesis cualitativa con apoyo cuantitativo descriptivo basada

en evidencia cientifica previamente publicada.
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Tabla 9- Calcificacion relativa bajo pH estable vs pH fluctuante

Condicion de pH Calcificacion relativa (%)
pH estable 100
pH fluctuante natural | 85

Criterio de cdlculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 9

Los valores presentados en la Tabla 9 corresponden a una comparacion relativa de la
tasa de calcificacion coralina bajo condiciones de pH estable y pH fluctuante natural, con el
objetivo de evaluar el efecto de la variabilidad quimica del carbonato sobre los procesos de
calcificacion. En esta tabla, la condicion de pH estable se utilizé como valor de referencia,

asignandole un valor relativo del 100 %, a partir del cual se comparan las demds condiciones.

Los datos utilizados para esta comparacion 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 fluctuacion natural del pH, asociada a procesos biogeoquimicos diarios y
estacionales, se relaciona con una reduccion en la acumulacion neta de carbonato y, por ende,

con menores tasas relativas de calcificacion.

Para estimar el valor relativo correspondiente a la condicion de pH fluctuante natural,
se identificaron reducciones aproximadas del orden del 10 % al 20 % en la calcificacion neta,
reportadas de forma consistente en la literatura citada. A partir de este rango, se calculd un
valor representativo central utilizando el punto medio del rango, de acuerdo con la siguiente

expresion:

Valor representativo = (valor minimo reportado + valor maximo reportado) / 2

Aplicando este criterio:
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(10 +20)/2=15%

Este valor representa la reduccion relativa asociada a la condicion de pH fluctuante. En

consecuencia, la calcificacion 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 condicion de pH fluctuante

natural.

Los valores asi obtenidos tienen un caracter relativo y comparativo, y no
corresponden a mediciones directas estandarizadas entre estudios. Su propoésito es ilustrar la
tendencia general reportada en la literatura cientifica respecto al efecto de la variabilidad del
pH sobre la calcificacion coralina, manteniendo coherencia con el enfoque de metaanalisis

cuantitativo descriptivo adoptado en el presente estudio.

Tabla 10- Comparacion de calcificacion relativa entre corales masivos y ramificados

bajo acidificacion prolongada

Morfologia coralina | Calcificacion relativa (%)
Masivos 90
Ramificados 70

Criterio de calculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 10

Los valores presentados en la Tabla 10 corresponden a una comparacion relativa de la
tasa de calcificacion entre corales de morfologia masiva y ramificada bajo condiciones de
acidificacion prolongada. El objetivo de esta comparacion es ilustrar las diferencias generales
en la capacidad de mantener la calcificacion cuando los corales estan expuestos de manera

sostenida a pH reducido.
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Para esta estimacion, se utilizdo como condicion de referencia la calcificacion inicial
bajo condiciones no acidificadas, a la cual se asign6 un valor relativo del 100 %. A partir de
dicha referencia, se estimo6 la proporcion de calcificacion mantenida bajo acidificacion
prolongada para cada tipo morfoldgico, 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 regulacion del fluido calcificante y, en
consecuencia, una menor pérdida relativa de calcificacion bajo condiciones de pH bajo
sostenido. En estos trabajos se reportan reducciones aproximadas en la calcificacion del

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

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

rango, de acuerdo con la siguiente expresion:

Valor representativo = (valor minimo reportado + valor maximo reportado) / 2

Aplicando este criterio:

(5+15)/2=10%

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

relativa bajo acidificacion 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 mas pronunciadas y sostenidas en la calcificacion bajo pH
bajo prolongado, con rangos aproximados de disminucion entre 20 % y 40 %. A partir de este

rango, se calculo el valor central representativo:

(20 +40) /2 =30 %
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Esto se traduce en una calcificacion relativa cercana al 70 % para los corales ramificados bajo

acidificacion prolongada, valor que se presenta en la Tabla 10.

Los valores asi obtenidos tienen un caracter relativo, ilustrativo y comparativo, y no
deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del
presente estudio. Estos valores representan una sintesis cualitativa con apoyo cuantitativo
descriptivo, basada en evidencia empirica previamente publicada, y son coherentes con el

enfoque metodologico adoptado en esta investigacion.

Tabla 11- Calcificacion relativa de corales bajo distintos niveles de pH

Nivel de pH Calcificacion relativa (%)
pH 8.1 (control) | 100

pH 7.9 90
pH 7.7 75
pH<7.6 60

Criterio de cdlculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 11

Los valores presentados en la Tabla 11 representan una comparacion relativa de la
tasa de calcificacion coralina bajo distintos niveles de pH, con el objetivo de ilustrar la
respuesta progresiva de la calcificacion frente a escenarios de acidificacion creciente. En esta
tabla, la condicion de pH 8.1 se utiliz6 como nivel de referencia, asignandole un valor

relativo del 100 %, a partir del cual se expresan las demds condiciones de pH.

La estimacion de los valores relativos se basd en una sintesis de los resultados
experimentales reportados por Mollica et al. (2018), Cameron et al. (2022) y Schoepf et al.
(2025), quienes documentan una disminucion gradual y consistente de la calcificacion
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 reduccion de la
calcificacion reportados en la literatura y se estimd un valor representativo central utilizando

el punto medio del rango, de acuerdo con la siguiente expresion:

Valor representativo = (valor minimo reportado + valor méximo reportado) / 2

pH 7.9

Los estudios analizados reportan reducciones leves de la calcificacion bajo pH 7.9,
generalmente cercanas al 5 % al 15 % en comparacion con el control. A partir de este rango,

se obtuvo el valor central representativo:

(5+15)/2=10%

Esto se traduce en una calcificacion relativa del 90 %, valor que se presenta en la Tabla 11.

pH 7.7

Para condiciones de pH 7.7, la literatura reporta reducciones mas marcadas, con rangos

aproximados entre 20 % y 30 %. Aplicando el mismo criterio:

(20 +30)/2=25%

Esto corresponde a una calcificacion 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 calcificacion coralina, con rangos aproximados entre 35 % y 45 %. A partir de este rango,

se calculo el valor central:

(35 +45) /2 =40 %

Esto se expresa como una calcificacion relativa del 60 %, valor que se presenta en la Tabla

11.
59



Los valores asi obtenidos tienen un caracter relativo, ilustrativo y comparativo, y no
deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del
presente estudio. Estos valores representan una sintesis cualitativa con apoyo cuantitativo
descriptivo basada en evidencia empirica previamente publicada, y son coherentes con el

enfoque metodologico adoptado en esta investigacion.

Tabla 12- Calcificacion relativa por morfologia coralina bajo acidificacion

Morfologia coralina | Calcificacion relativa (%)
Masivos 90
Sub-masivos 85
Ramificados 70
Plana/incrustante 80

Criterio de calculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 12

Los valores presentados en la Tabla 12 corresponden a una comparacion relativa de la
tasa de calcificacion entre diferentes morfologias coralinas bajo condiciones de acidificacion,
con el objetivo de sintetizar las tendencias generales reportadas en la literatura cientifica
respecto a la respuesta morfoldgica a pH reducido. Para esta comparacion, se utilizdé como
referencia la calcificacion inicial bajo condiciones no acidificadas, asignandole un valor
relativo del 100 %, a partir del cual se expresan las proporciones relativas de calcificacion

mantenida por cada morfologia.

La estimacion de los valores relativos se baso en las comparaciones morfoldgicas
discutidas por Tanvet et al. (2023) y Bove et al. (2020), quienes documentan diferencias
consistentes en la respuesta a la acidificacion entre corales masivos, sub-masivos,

ramificados y de morfologia plana o incrustante. Estos estudios reportan rangos aproximados
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de disminucion en la calcificacion asociados a la capacidad estructural, la densidad del

esqueleto y los mecanismos de regulacion fisioldgica propios de cada morfologia.

Para cada grupo morfologico, se identificaron los rangos aproximados de reduccion
reportados y se estimo un valor representativo central mediante el punto medio del rango, de

acuerdo con la siguiente expresion:

Valor representativo = (valor minimo reportado + valor maximo reportado) / 2

Corales masivos

Los estudios analizados reportan reducciones leves en la calcificacion de corales masivos
bajo acidificacion, generalmente entre 5 % y 15 %. A partir de este rango, se obtuvo el valor

central:

(5+15)/2=10%

Esto se traduce en una calcificacion 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 calcificacion relativa del 85 %, valor incluido en la Tabla 12.

Corales ramificados

Los corales de morfologia ramificada presentan reducciones mas pronunciadas bajo

acidificacion, 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 calcificacion relativa del 70 %, valor que se presenta en la Tabla

12.

Corales de morfologia plana o incrustante

Para corales planos o incrustantes, la literatura reporta respuestas intermedias, con rangos
aproximados de reduccion entre 15 % y 25 %. El valor central se calcul6 de la siguiente

manera:

(15+25)/2=20%

Esto corresponde a una calcificacion relativa del 80 %, valor presentado en la Tabla 12.

Los valores asi obtenidos tienen un caracter relativo, ilustrativo y comparativo, y no
deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del
presente estudio. Estos valores representan una sintesis cualitativa con apoyo cuantitativo
descriptivo basada en evidencia cientifica previamente publicada, coherente con el enfoque

metodologico del metaanalisis cuantitativo adoptado en esta investigacion.

Tabla 13- Comparacion interespecifica de calcificacion bajo pH reducido en el Caribe

Especie coralina Calcificacion relativa (%)
Porites astreoides 95
Siderastrea siderea 90
Orbicella annularis 85
Acropora cervicornis | 65

Criterio de cdlculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 13

Los valores presentados en la Tabla 13 corresponden a una comparacion relativa de la
tasa de calcificacion entre especies coralinas del Caribe bajo condiciones de pH reducido, con

el objetivo de sintetizar las diferencias interespecificas documentadas en la literatura
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cientifica. La calcificacion bajo condiciones control (pH cercano a 8.1) se utilizd6 como
referencia, asignandole un valor relativo del 100 %, a partir del cual se expresan las

reducciones relativas observadas bajo acidificacion.

La estimacion de los valores relativos se baso en los resultados experimentales y de
campo reportados por Martinez et al. (2019) y Bove et al. (2019), quienes evaluaron la
respuesta de multiples especies caribefias a escenarios de pH reducido y documentaron

contrastes claros entre especies tolerantes y sensibles a la acidificacion.

Para cada especie, se identificaron los rangos aproximados de disminucion de la
calcificacion reportados en dichos estudios. A partir de estos rangos, se calcul6 un valor
representativo central utilizando el punto medio entre el valor minimo y maximo reportado,

de acuerdo con la siguiente expresion:

Valor representativo = (valor minimo reportado + valor maximo reportado) / 2

Porites astreoides

Los estudios analizados reportan reducciones muy leves en la calcificacion de Porites
astreoides bajo pH reducido, generalmente entre 0 % y 10 %. Aplicando el criterio de

calculo:

0+10)/2=5%

Esto se expresa como una calcificacion 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 estimo de la siguiente manera:

(5+15)/2=10%
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Esto corresponde a una calcificacion 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 calculdé como:

(10+20)/2=15%

Esto se traduce en una calcificacion relativa del 85 %, valor presentado en la Tabla 13.

Acropora cervicornis

Para Acropora cervicornis, la literatura reporta reducciones pronunciadas de la calcificacion
bajo acidificacion, con rangos aproximados entre 25 % y 45 %. Aplicando el mismo

procedimiento:

(25 +45)/2=35%

Esto se expresa como una calcificacion relativa del 65 %, valor incluido en la Tabla 13.

Los valores presentados tienen un caracter relativo, comparativo e ilustrativo, y no
deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del
presente estudio. Estos valores representan una sintesis cualitativa con apoyo cuantitativo
descriptivo basada en tendencias consistentes reportadas en la literatura cientifica, y son
coherentes con el enfoque metodologico de metaanalisis cuantitativo adoptado en esta

investigacion.
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Tabla 14- Efecto combinado de acidificacion y temperatura sobre la calcificacion

Condicion ambiental Calcificacion relativa (%)
Control 100
pH reducido 85
Temperatura elevada 80
pH reducido + temperatura elevada | 60

Criterio de cdlculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 14

Los valores presentados en la Tabla 14 representan una comparacion relativa de la
tasa de calcificacion coralina bajo diferentes escenarios ambientales, considerando de forma
individual y combinada los efectos de la acidificacion del agua marina y el aumento de la
temperatura. La condicion control (pH cercano a 8.1 y temperatura ambiental promedio) se
utilizd como referencia, asignandole un valor relativo del 100 %, a partir del cual se expresan

las variaciones relativas bajo cada estresor.

La estimacion de los valores relativos se baso en los resultados experimentales y de
sintesis reportados por Cameron et al. (2022), Ross et al. (2022) y Kwiatkowski et al. (2024),
quienes documentan que la acidificacion y el calentamiento oceanico afectan la calcificacion

coralina tanto de forma independiente como sinérgica cuando actian de manera conjunta.

Para cada condicion ambiental, se identificaron los rangos aproximados de reduccion
de la calcificacion reportados en la literatura. A partir de dichos rangos, se calcul6 un valor
representativo central utilizando el punto medio entre el valor minimo y maximo reportado,

de acuerdo con la siguiente expresion:

Valor representativo = (valor minimo reportado + valor maximo reportado) / 2
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Condicion de pH reducido

Los estudios analizados reportan reducciones moderadas en la calcificacion bajo pH

reducido, generalmente entre 10 % y 20 %. Aplicando el criterio de célculo:

(10+20)/2=15%

Esto se expresa como una calcificacion relativa del 85 %, valor presentado en la Tabla 14.

Condicion 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 estim6 de la siguiente manera:

(15+25)/2=20%

Esto corresponde a una calcificacion relativa del 80 %, valor incluido en la Tabla 14.

Condicion combinada: pH reducido + temperatura elevada

Cuando ambos estresores actiian de manera simultanea, los estudios reportan reducciones
mas pronunciadas de la calcificacion, 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 calcificacion relativa del 60 %, valor presentado en la Tabla 14.

Los valores asi obtenidos tienen un caracter relativo, comparativo e ilustrativo, y no
deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del
presente estudio. Estos valores representan una sintesis cualitativa con apoyo cuantitativo
descriptivo basada en tendencias consistentes reportadas en la literatura cientifica, y son
coherentes con el enfoque metodologico de metaanélisis cuantitativo adoptado en esta
investigacion.
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Tabla 15- Calcificacion relativa segun tipo de habitat en Puerto Rico

Tipo de habitat | Calcificacion relativa (%)
Fore reef 95
Back reef 85
Laguna costera | 75

Bahia interior 70

Criterio de cdlculo y respaldo cientifico de los valores presentados en la Tabla 15

Los valores presentados en la Tabla 15 corresponden a una comparacion relativa de la
tasa de calcificacion coralina segun el tipo de habitat marino en Puerto Rico, con el objetivo
de sintetizar como las condiciones ambientales locales influyen en la capacidad de los corales
para mantener la calcificacion. La calcificacion en ambientes de mayor intercambio ocednico
y condiciones mas estables se utilizd como referencia, asignandole un valor relativo del 100
%, a partir del cual se expresan las proporciones relativas observadas en habitats con mayor

variabilidad fisicoquimica.

La estimacion de los valores relativos se baso en datos observacionales y sintesis
regionales reportadas por NOAA (2021), Mejias-Rivera et al. (2023) y Garcia-Troche et al.
(2021), quienes documentan gradientes espaciales claros en la quimica del carbonato, la
variabilidad del pH y la temperatura entre distintos habitats arrecifales y costeros de Puerto

Rico.

Para cada tipo de habitat, se identificaron los rangos aproximados de reduccion de la
calcificacion asociados a la variabilidad ambiental reportada en dichos estudios. A partir de
estos rangos, se calculd un valor representativo central mediante el punto medio entre el valor

minimo y maximo reportado, de acuerdo con la siguiente expresion:

Valor representativo = (valor minimo reportado + valor maximo reportado) / 2
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Fore reef

Los ambientes de fore reef presentan condiciones relativamente estables, con mayor
intercambio ocednico y menor variabilidad de pH. Los estudios analizados reportan
reducciones leves en la calcificacion, generalmente entre 0 % y 10 %. Aplicando el criterio

de calculo:

(0+10)/2=5%

Esto se expresa como una calcificacion 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 reduccion aproximados entre 10 % y 20 %. El valor central se estimo de la siguiente

mancra:

(10 +20)/2=15%

Esto corresponde a una calcificacion 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 organica. Los estudios reportan

reducciones aproximadas entre 20 % y 30 %. Aplicando el mismo procedimiento:

(20 +30)/2=25%

Esto se traduce en una calcificacion relativa del 75 %, valor presentado en la Tabla 15.
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Bahia interior

Las bahias interiores muestran las condiciones mas variables y restrictivas para la
calcificacion, con rangos de reduccion reportados entre 25 % y 35 %. El valor representativo

se calculd como:

(25+35)/2=30%

Esto corresponde a una calcificacion relativa del 70 %, valor incluido en la Tabla 15.

Los valores presentados tienen un cardcter relativo, comparativo e ilustrativo, y no
deben interpretarse como mediciones directas ni como resultados cuantitativos originales del
presente estudio. Estos valores representan una sintesis cualitativa con apoyo cuantitativo
descriptivo basada en evidencia observacional previamente publicada, y son coherentes con

el enfoque metodoldgico de metaanalisis cuantitativo adoptado en esta investigacion.
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Grafica de la tabla #6- Cambio porcentual promedio en la tasa de calcificacion coralina

bajo pH reducido

Tabla #6- Cambio porcentual en calcificacion coralina

t

Cambio en calcificacion (%)

Tipo de coral

H Masivos H Ramificados

Interpretacion:

La Figura 6 muestra una reduccion diferencial en la tasa de calcificacion entre corales
masivos y ramificados bajo condiciones de acidificacion oceédnica. Los corales ramificados
presentan una disminucion porcentual mas pronunciada en comparaciéon con los corales
masivos, lo que sugiere una mayor vulnerabilidad estructural frente a la disminucién del pH.
Este patron concuerda con la literatura, la cual indica que las formas ramificadas, debido a su
mayor relacion superficie—volumen y a esqueletos menos densos, son més susceptibles a
cambios en la quimica del carbonato. Los valores representados corresponden a estimaciones
relativas derivadas de la sintesis de rangos reportados en estudios previos y se presentan con
fines comparativos, en concordancia con el enfoque metodoldgico del metaanalisis

cuantitativo adoptado en este estudio.
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Grafica de la tabla #7- Efecto de distintos estresores ambientales sobre la calcificacion

Tabla #7- Efecto de estresores ambientales

Cambio en calcificacion (%)

-20

Estresor ambiental
M Acidificacion M Calentamiento

Interpretacion:

En la Figura 7 se observa que tanto la acidificacién como el calentamiento oceanico
afectan negativamente la calcificacion coralina, aunque el impacto del aumento de la
temperatura es mayor. Estos resultados sugieren que, si bien la acidificacion representa una
amenaza significativa, el estrés térmico puede ejercer un efecto mas severo sobre los procesos
fisiologicos responsables de la formacion del esqueleto. Este patron es consistente con
estudios previos que documentan una mayor sensibilidad de la calcificacion coralina a
incrementos de temperatura en comparacion con reducciones moderadas del pH. Los valores
representados corresponden a estimaciones relativas derivadas de la sintesis de tendencias
reportadas en la literatura cientifica y se presentan con fines comparativos, en concordancia

con el enfoque metodoldgico del metaandlisis cuantitativo adoptado en este estudio.
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Grafica de la tabla #8- Diferencias en la respuesta de especies tolerantes y sensibles al

pH bajo

Tabla #8- Tolerancia de especies al pH bajo
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Interpretacion:

La Figura 8 evidencia una marcada diferencia entre especies consideradas tolerantes y
sensibles a condiciones de pH reducido. Las especies tolerantes muestran una disminucion
relativamente leve en la calcificacion, mientras que las especies sensibles presentan
reducciones sustanciales. Esta variabilidad interespecifica sugiere que la capacidad de
regulacion interna del pH del fluido calcificante y otros mecanismos fisioldgicos desempefian
un papel clave en la respuesta coralina frente a la acidificacion oceanica. Los valores
representados corresponden a estimaciones relativas derivadas de la sintesis de tendencias
reportadas en la literatura cientifica y se presentan con fines comparativos, de acuerdo con el

enfoque metodoldgico del metaanalisis cuantitativo adoptado en este estudio.

72



Grafica de la tabla #9- Efecto de la estabilidad del pH sobre la calcificacion

Tabla #9- Calcificacidn relativa bajo pH estable vs. pH fluctuante
100

Calcificacién relativa (%)

Condicién de pH

M pH estable M pH fluctuante

Interpretacion:

La Figura 9 compara la calcificacion 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 reduccion en la calcificacion. Esto sugiere que la
estabilidad quimica del ambiente marino es un factor relevante para el mantenimiento de
tasas Optimas de crecimiento esquelético, especialmente en ecosistemas sometidos a cambios
ambientales frecuentes. Los valores representados corresponden a estimaciones relativas
derivadas de la sintesis de tendencias reportadas en la literatura cientifica y se presentan con
fines comparativos, en coherencia con el enfoque metodoldgico del metaanalisis cuantitativo

adoptado en este estudio.
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Grafica de la tabla #10- Comparacion de la calcificacion relativa segun la morfologia

coralina
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Interpretacion:

La Figura 10 muestra que los corales masivos mantienen una mayor proporcion de su
calcificacion bajo condiciones de acidificacion en comparacion con los corales ramificados.
Este patron sugiere que la morfologia coralina esta asociada con una mayor resistencia
relativa a cambios en la quimica 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 sintesis de tendencias reportadas en la
literatura cientifica y se presentan con fines comparativos, en coherencia con el enfoque

metodolégico del metaanalisis cuantitativo adoptado en este estudio.
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Grafica de la tabla #11- Relacion entre gradiente de pH y calcificacion relativa
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Interpretacion:

En la Figura 11 se observa una tendencia decreciente clara de la calcificacion relativa
a medida que disminuye el pH. Este patron gradual sugiere una relacion negativa y
consistente entre la acidificacion del agua marina y la reduccién del proceso de calcificacion.
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
sintesis de tendencias reportadas en la literatura cientifica y se presentan con fines
comparativos, en coherencia con el enfoque metodologico del metaanalisis cuantitativo

adoptado en este estudio.
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Grafica de la tabla #12- Variacion de la calcificacion segun el tipo morfoldogico
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Interpretacion:

La Figura 12 amplia el analisis morfoldgico al incluir diferentes tipos estructurales de
coral. Los resultados muestran que los corales masivos y sub-masivos presentan mayores
valores de calcificacion relativa en comparacion con los corales ramificados y de morfologia
plana. Esta distribucion sugiere que ciertas morfologias estan asociadas con una mayor
capacidad relativa para mantener la calcificacion bajo condiciones de acidificacion ocednica,
posiblemente debido a diferencias estructurales y fisiologicas entre los grupos. Los valores
representados corresponden a estimaciones relativas derivadas de la sintesis de tendencias
reportadas en la literatura cientifica y se presentan con fines comparativos, en coherencia con

el enfoque metodologico del metaanalisis cuantitativo adoptado en este estudio.
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Grafica de la tabla #13- Respuesta interespecifica de corales caribefios al pH reducido

Tabla #13- Respuesta interespecifica de corales caribefios al pH
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Interpretacion:

La Figura 13 evidencia diferencias notables en la calcificacion relativa entre especies
coralinas del Caribe. Especies como Porites y Siderastrea muestran una mayor capacidad
relativa para mantener su calcificacion bajo condiciones de pH reducido, mientras que
especies como Acropora presentan reducciones mas marcadas. Estos resultados destacan la
importancia de la identidad biologica en la respuesta coralina a la acidificacion oceanica y
sugieren que las diferencias interespecificas podrian influir en cambios futuros en la
composicion de las comunidades arrecifales. Los valores representados corresponden a
estimaciones relativas derivadas de la sintesis de tendencias reportadas en la literatura
cientifica y se presentan con fines comparativos, en coherencia con el enfoque metodologico

del metaanalisis cuantitativo adoptado en este estudio.
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Grafica de la tabla #14- Efecto combinado de acidificacion y temperatura elevada

Tabla #14- Efecto combinado de acidificacion y temperatura elevada
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Interpretacion:

La Figura 14 muestra que la combinacién de acidificacion y aumento de temperatura
se asocia con una reduccion en la calcificacion mayor que la observada bajo cada estresor por
separado. Este patron sugiere un efecto sinérgico, en el cual la interaccion entre estresores
ambientales puede amplificar el impacto negativo sobre la calcificacion coralina, en
comparacion con escenarios de estrés individual. Los valores representados corresponden a
estimaciones relativas derivadas de la sintesis de tendencias reportadas en la literatura
cientifica y se presentan con fines comparativos, en coherencia con el enfoque metodoldgico

del metaanalisis cuantitativo adoptado en este estudio.
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Grafica de la tabla #15- Influencia del tipo de habitat en la calcificacion coralina
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Interpretacion:

La Figura 15 indica que la calcificacion relativa varia segtn el tipo de habitat
arrecifal. Los corales ubicados en ambientes mas abiertos, como el fore reef, presentan
mayores valores de calcificacion en comparacion con aquellos localizados en lagunas
costeras o bahias interiores. Este patron sugiere que factores ambientales locales, como la
circulacion del agua, la disponibilidad de carbonatos y la variabilidad fisicoquimica, estdn
asociados con la modulacion de la respuesta coralina frente a la acidificacion oceénica. Los
valores representados corresponden a estimaciones relativas derivadas de la sintesis de datos
observacionales y tendencias reportadas en la literatura cientifica y se presentan con fines
comparativos, en coherencia con el enfoque metodologico del metaanalisis cuantitativo

adoptado en este estudio.
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Capitulo V. Discusion

La discusion de los resultados evidencia que la respuesta de los corales a la
acidificacion oceanica no es uniforme, lo cual coincide con la variabilidad reportada en la
literatura cientifica. Las diferencias observadas entre corales masivos y ramificados reflejan
adaptaciones biologicas y fisioldgicas que influyen en su capacidad de calcificacion. Estos
hallazgos son consistentes con estudios previos que destacan la importancia de la morfologia
coralina como factor determinante frente al estrés ambiental. En este sentido, el enfoque
comparativo adoptado en la investigacion permitio identificar patrones relevantes entre
distintos tipos de coral. Asimismo, contribuy6 a una mejor comprension de las respuestas

diferenciadas frente a cambios en la quimica del océano.

La mayor estabilidad observada en los corales masivos podria estar relacionada con su
capacidad de regulacion interna del pH en el sitio de calcificacion. Esta caracteristica les
permite mantener procesos fisiologicos esenciales incluso bajo condiciones de acidificacion.
Sin embargo, esta aparente resiliencia no debe interpretarse como una resistencia absoluta
frente al cambio ambiental. La evidencia sugiere que la exposicion prolongada a niveles
elevados de acidificacion puede generar efectos acumulativos en estos organismos. Por lo
tanto, su tolerancia debe analizarse dentro de un contexto dinamico y no como una condicion

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 mas rapido, esta caracteristica también los
hace mas vulnerables a cambios en las condiciones del entorno. Esta susceptibilidad tiene
implicaciones directas para la estructura y funcionalidad de los arrecifes coralinos. La

reduccion de estos organismos puede disminuir la complejidad del hébitat y afectar la
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biodiversidad asociada. En consecuencia, su conservacion resulta fundamental dentro de las

estrategias de manejo.

Adicionalmente, los resultados destacan la influencia de factores ambientales que
interactuan con la acidificacion, tales como la temperatura del agua y la calidad del entorno
marino. Estos elementos pueden intensificar o mitigar los efectos observados en la
calcificacion coralina, seglin las condiciones especificas de cada ecosistema. La literatura
revisada respalda la importancia de considerar estas variables en conjunto y no de manera
aislada. Este enfoque permite una interpretacion mas completa del fendmeno estudiado. En
sintesis, los hallazgos subrayan la necesidad de estrategias de conservacion diferenciadas que

consideren la morfologia coralina y las condiciones ambientales locales.

5.1 Conclusiones

La acidificacion del océano representa una amenaza significativa para los arrecifes de
coral en Puerto Rico y en el Caribe en general. A partir del metaanalisis realizado, se
evidencio que la tasa de calcificacion coralina disminuye bajo condiciones de pH reducido.
Ademas, se identificaron diferencias en la respuesta segiin la morfologia de los corales. Los
corales masivos mostraron una mayor estabilidad relativa frente a la acidificacion. En

contraste, los corales ramificados presentaron una mayor vulnerabilidad ante estos cambios.

Con base en los resultados obtenidos, se rechaza la hipotesis nula (Ho), ya que si se
identificaron diferencias en la tasa de calcificacion entre corales masivos y ramificados bajo
condiciones de pH reducido. En consecuencia, se acepta la hipdtesis alterna (Hi), la cual
plantea la existencia de diferencias entre los rangos de ambos grupos. Esta conclusion se
fundamenta en la consistencia de los patrones observados en la literatura cientifica analizada.

La evidencia recopilada respalda que la morfologia coralina es un factor determinante en la

81



respuesta a la acidificacion oceanica. Por lo tanto, los resultados obtenidos son coherentes

con los objetivos planteados en la investigacion.

La metodologia empleada, basada en una revision de literatura con un enfoque de
analisis cuantitativo de la informacion recopilada, resulté adecuada para abordar el problema
de investigacion. Este enfoque permitid integrar evidencia cientifica proveniente de multiples
estudios con diferentes metodologias. Asimismo, facilité la identificacion de patrones
generales y variaciones especificas en la respuesta coralina. La organizacion de los datos
mediante una matriz estructurada contribuyo a la consistencia del analisis. De esta manera, se

logré una interpretacion fundamentada en evidencia confiable y actualizada.

Las conclusiones resaltan la importancia de adoptar enfoques integradores en el
estudio de la acidificacion oceanica. Este fendmeno no debe analizarse de manera aislada,
sino en conjunto con otros factores ambientales que influyen en los ecosistemas arrecifales.
La consideracion de variables como la temperatura y la calidad del agua permite una
comprension mas completa del problema. Asimismo, estos hallazgos aportan al conocimiento
cientifico sobre la resiliencia diferencial de los corales. En conjunto, la investigacion

contribuye al desarrollo de estrategias de conservacion basadas en evidencia.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda fortalecer los programas de monitoreo de la quimica del agua en los
arrecifes de Puerto Rico, con énfasis en variables como el pH y la temperatura. Este
seguimiento continuo permitiria identificar cambios en las condiciones ambientales que
afectan la calcificacion coralina. Asimismo, es importante priorizar la conservacion de
especies mas vulnerables, particularmente los corales ramificados. La implementacion de

estrategias de manejo diferenciadas segiin la morfologia coralina puede aumentar la

82



efectividad de las acciones de conservacion. De esta manera, se contribuye a la proteccion de

la estructura y funcionalidad de los ecosistemas arrecifales.

Ademas, se recomienda promover investigaciones futuras que continuen integrando
evidencia cientifica sobre la acidificacion oceanica y sus efectos en distintos contextos
geograficos. Estas investigaciones pueden ampliar el conocimiento sobre la interaccion entre
multiples 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 generacion de informacion actualizada resulta clave para la
toma de decisiones en conservacion. En conjunto, estas acciones contribuiran al disefio de

estrategias mas efectivas para la proteccion y manejo sostenible de los arrecifes coralinos.
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