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Resumen 

Ecofisiología de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma Arrecifal de 

Providencia y Santa Catalina Islas 

Entre 2023 y 2025 se realizó la caracterización integral del género Hypnea en la plataforma 

arrecifal de Providencia y Santa Catalina, mediante análisis morfológicos, moleculares, 

fenológicos, cultivos experimentales in situ y extracción de carragenina. Logrando la 

identificación de cuatro especies: H. caraibica, H. cryptica y H. spiniformis, además de un 

linaje no resuelto (Hypnea sp.). Estos hallazgos incluyen las primeras citas de H. cryptica 

y H. spiniformis para Colombia y de H. caraibica para el Archipiélago. Asimismo, fue 

posible establecer una amplia distribución del grupo, pero con coberturas bajas y 

dispersas. Por otra parte, el cultivo experimental de H. caraibica alcanzó tasas de 

crecimiento variables (0ï14 % díaϖ¹), sensibles a temperatura, pH y turbidez, mientras que 

el epifitismo y el desprendimiento de talos se constituyeron en las principales limitantes. 

En cuanto a la fenología, se evidenció la dominancia de la fase tetraesporófitica en 

poblaciones naturales, mientras en el cultivo se mantuvo exclusivamente en estadio 

vegetativo. Finalmente, los rendimientos de ə-carragenina oscilaron entre 29ï42 % del 

peso seco, con variaciones interanuales y confirmación estructural por FTIR, lo que resalta 

su valor como recurso económico. 

En conjunto, los resultados amplían el conocimiento sobre los recursos marinos del 

Archipiélago y posicionan a Hypnea caraibica como una alternativa prometedora para la 

maricultura local, en coherencia con los principios de sostenibilidad de la Reserva de 

Biosfera Seaflower. 

Palabras clave: algas rojas, Caribe Colombiano, maricultura, carragenina, taxonomía 
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Abstract 

Ecophysiology of Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) in the reef platform of Old 

Providence and Sainte Cataline islands 

Between 2023 and 2025 the complete characterization of the genus Hypnea was 

accomplished in the reef platform of Old Providence and Sainte Cataline islands, through 

molecular, morphological, phenological analyses, mariculture in situ and carrageenan 

extraction. Four taxa were identified: H. caraibica, H. cryptica and H. spiniformis, ademwith 

the addition of a non-resolved lineage (Hypnea sp.). These results include the first record 

of H. cryptica and H. spiniformis for Colombia and H. caraibica for the Archipelago. These 

taxa are distributed along the whole platform, with low cover. The species H. caraibica was 

cultivated in open sea, where it showed variable growth rates (0ï14 % dayϖ¹), sensible to 

temperature, pH and turbidity, while epiphytism and plant loss were the main limitant 

factors. Concerning the phenology, the dominance of the tetrasporophyte stage was 

observed in natural populations, while plants in mariculture were only vegetative. K-

carrageenan yield were 29ï42% of dry weight, with interannual variations; these results 

position the species as a potential economic resource. 

In summary, the present results contribute to the knowledge of the marine resources of the 

Archipelago and confirm Hypnea caraibica as a viable alternative for local mariculture, 

coherent with the sustainability principles of the International Biosphere Reserve 

Seaflower. 

Keywords: red algae, Colombian Caribbean, mariculture, carrageenan, taxonomy 
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1. Introducción 

Las macroalgas marinas son componentes fundamentales de los ecosistemas costeros 

tropicales, donde contribuyen de manera significativa a la producción primaria, la 

estructuración del hábitat y el funcionamiento ecológico de los arrecifes. Dentro de este 

grupo, el género Hypnea (Gigartinales, Rhodophyta) se caracteriza por su amplia 

distribución en regiones tropicales y subtropicales, su elevada plasticidad morfológica y su 

relevancia económica como fuente de carragenina, lo que lo convierte en un grupo de 

interés tanto científico como productivo. No obstante, la delimitación taxonómica de 

Hypnea ha sido históricamente compleja debido a la presencia de diversidad críptica y a 

la superposición de caracteres morfológicos entre especies. En este contexto, la 

integración de enfoques morfológicos, moleculares, ecológicos y fenológicos resulta 

esencial para comprender su diversidad real, sus patrones de distribución y su dinámica 

poblacional, así como para sustentar estrategias de manejo y cultivo basadas en evidencia 

científica. 

En Colombia, y en particular en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa 

Catalina, el conocimiento sobre el género Hypnea ha sido limitado, a pesar de las 

condiciones ambientales favorables para su desarrollo y de su potencial como alternativa 

productiva sostenible. En este marco, la presente tesis aborda de manera integral la 

ecofisiología del género Hypnea en la plataforma arrecifal de Providencia y Santa Catalina, 

combinando la caracterización de poblaciones naturales con ensayos de cultivo in situ, 

análisis fenológicos y la evaluación del rendimiento den su ficocoloide. 

El documento se estructura en capítulos desarrollados de forma independiente, cada uno 

de los cuales presenta su correspondiente introducción, metodología, resultados y 

discusión. La tesis inicia con una revisión del género Hypnea, que desarrolla el marco 

teórico y el estado del arte, e integra aspectos de morfología, ciclo de vida, ecología, 

diversidad críptica y su contexto en la carragenina y la maricultura de macroalgas en el 

Atlántico, el Caribe y Colombia. Posteriormente, se presenta la caracterización de la 
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población del género en el área de estudio mediante análisis de distribución, cobertura e 

identificación morfológica y molecular. Con base en estos resultados, se desarrolla un 

ensayo de cultivo en mar abierto de Hypnea caraibica, seguido del análisis de su fenología 

reproductiva y de la evaluación del rendimiento y caracterización de la carragenina 

obtenida en ciclos de cultivo. 

En conjunto, esta tesis aporta una línea base para el conocimiento del género Hypnea en 

el Caribe colombiano y genera insumos científicos y técnicos que contribuyen al desarrollo 

de estrategias de maricultura sostenible, con potencial de aplicación ecológica, económica 

y social en el Archipiélago. 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Morfología del género Hypnea 

El género Hypnea fue descrito por J. V. Lamouroux (1813) y pertenece al phylum 

Rhodophyta, clase Florideophyceae, subclase Florideophycidae, orden Gigartinales y 

familia Cystocloniaceae. Filogenéticamente, constituye un grupo monofilético, sustentado 

por análisis moleculares basados en secuencias de genes plastidiales y mitocondriales 

(Nauer et al., 2014; de Jesus et al., 2019b). 

Las algas de este género son caracterizadas por talos uniaxiales, corticados, con hábito 

erecto o decumbente, atados a sustrato duro (roca, coral muerto, sustrato artificial) o 

epifitos sobre manglares, pastos marinos y otras algas. Los ejes pueden ser cilíndricos o 

aplanados, y el crecimiento se origina a partir de una célula apical. En algunos casos 

pueden formar cojines tupidos, mientras en otros casos los talos crecen solitarios  (Abbott 

& McDermid, 2004; Nauer et al., 2019d). La ramificación es generalmente irregular, aunque 

en algunas especies se asemeja a patrones dicotómicos, pseudodicotómicos o alternos. 

Puede concentrarse hacia la base del talo, pero también originarse en cualquier punto y 

variar a lo largo de la estructura. Son frecuentes las pequeñas ramas laterales con 

morfologías espinosas, estrelladas o en forma de gancho, rasgos distintivos entre especies 

(de Jesus et al., 2015; Nauer et al., 2019d). 

En Hypnea, la coloración constituye un rasgo altamente variable, con cambios 

intraespecíficos determinados por las condiciones ambientales (Martins & Yokoya, 2010). 
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Los talos pueden presentar tonalidades amarillentas, verdosas, rojizas, vinosas, pardas o 

negruzcas, con longitudes que oscilan entre 0,5 y 50 cm dependiendo del hábitat (Nauer 

et al., 2015). La fijación al sustrato ocurre mediante discos de adhesión, estolones, ramas 

rizoidales o incluso a través de ápices en forma de gancho. En algunas especies se 

produce anastomosis entre ramificaciones o la formación de discos secundarios, lo que, 

junto con extensos ejes postrados, confiere al talo la apariencia de un césped o tapiz denso 

(Guimarães, 2011).  

Estructuralmente, el patrón anatómico de Hypnea corresponde a una organización uniaxial 

pseudoparenquimatosa. La región medular está conformada por células redondeadas a 

ovoides, generalmente hialinas, organizadas alrededor de una célula axial central y 

rodeadas por 4 a 7 células periaxiales. En algunas especies, tanto la célula axial como las 

periaxiales pueden presentar engrosamientos lenticulares en la pared. Externamente, el 

talo se encuentra recubierto por una región cortical constituida por una o dos capas de 

células continuas, mucho más pequeñas que las células medulares, y altamente 

pigmentadas (Nauer et al., 2014; de Jesus et al., 2015, 2016, 2019a). Históricamente, el 

género fue dividido en función del hábito del talo en tres secciones morfológicas: Virgatae, 

Spinuligerae y Pulvinatae (Agardh, 1852). 

La sección Virgatae se caracteriza por algas con talos erectos y porciones postradas, 

numerosos ejes y ramas laterales densas. La sección Spinuligerae incluye especies con 

talos cespitosos, pero poco intrincados, con ramificación alterna y ramitas cortas en forma 

de espinas. Finalmente, la sección Pulvinatae agrupa especies con talos intrincados en 

forma de cojín, con ramas anastomosadas y estructuras reproductivas limitadas a la 

porción superior de estas ramitas (de Jesus et al., 2019b). Sin embargo, análisis 

filogenéticos recientes que combinan marcadores moleculares, secuencias tipo y topotipo, 

junto con caracteres morfológicos, no respaldan esta división infragenérica (de Jesus et 

al., 2019b). Aun así, dicha clasificación continúa siendo un marco de referencia útil para 

agrupar morfotipos y explorar la diversidad dentro del género. 

La identificación taxonómica de Hypnea se ha visto dificultada por su plasticidad 

morfofisiológica, lo que ha favorecido la diversidad críptica y frecuentes confusiones en los 

reportes de especies. Aunque se han empleado caracteres como la forma del ápice, el 

patrón de ramificación, la coloración y la disposición de los tetrasporangios, el alto grado 

de solapamiento y la variación intraespecífica han limitado su valor diagnóstico (Abbott & 
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McDermid, 2004; Geraldino et al., 2010; Nauer et al., 2015, 2019d). De esta manera, el 

uso de herramientas moleculares ha permitido correlacionar entidades genéticas con 

rasgos morfológicos consistentes, estableciendo como caracteres diagnósticos más 

confiables el hábito del talo, la forma del ápice, el patrón de ramificación y la posición del 

soro tetraesporangial en las ramificaciones (Nauer et al., 2019d). 

Un ejemplo ilustrativo de esta plasticidad morfológica se documentó en poblaciones de 

Hypnea en Brasil. Tradicionalmente se han reportado tres especies para el país: H. 

musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux, H. valentiae (Turner) Montagne y H. nigricens 

(Wulfen) J.V. Lamouroux. Sin embargo, estudios moleculares demostraron que todas 

correspondían a una misma entidad, morfológicamente semejante a H. musciformis. En 

este taxón, el hábito y la coloración de los talos variaban de acuerdo con las condiciones 

ambientales, mostrando formas diferenciadas en hábitats protegidos, expuestos o en el 

infralitoral. Y luego, el análisis molecular permitió separar este linaje de H. musciformis y 

describirlo formalmente como H. pseudomusciformis Nauer, Cassano y M. C. Oliveira 

(Nauer et al., 2015). Este caso ejemplifica cómo la plasticidad fenotípica puede enmascarar 

la verdadera diversidad del género y evidencia la presencia de diversidad críptica, 

resaltando la necesidad de integrar caracteres morfológicos y herramientas moleculares 

para lograr una delimitación taxonómica confiable. 

1.1.2 Ciclo de vida y fenología del género Hypnea 

El ciclo de vida de Hypnea combina estrategias sexuales y asexuales que le confieren una 

notable capacidad de adaptación. Además del ciclo sexual trifásico característico de las 

algas rojas, este género puede reproducirse de forma asexual mediante fragmentación de 

talos o a través de propágulos, un mecanismo frecuente bajo condiciones de estrés. En 

Brasil y México, esta modalidad se ha reportado como la estrategia predominante, 

probablemente asociada al hábito prevalentemente epífito del género (Yokoya et al., 2020; 

Vázquez-Delfín et al., 2023). 

Nauer et al. (2019a), estudiaron en detalle el ciclo de H. pseudomusciformis, logrando 

determinar la duración de cada una de las fases (Fig. 1). Los autores determinaron que en 

condiciones de laboratorio el ciclo completo se desarrollaba en 118 días. Los 

tetraesporofitos formaron tetraesporangios en aproximadamente 40 días, y 15 días 
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después liberaron tetraesporas, las cuales se fijaron al sustrato, formaron un disco basal y 

desarrollaron un eje erecto que comenzó a ramificarse entre los días 15 y 20 días. A los 

35 días se observaron soros espermatangiales en gametofitos masculinos; tras la 

liberación de los espermacios, los primeros cistocarpos en los gametofitos femeninos 

aparecieron en un lapso de apenas 3 días, liberando carpoesporas 10 días después. 

Desde la liberación de las carpoesporas hasta el desarrollo de tetraesporofitos 

transcurrieron cerca de 15 días (Reis & Yoneshigue-Valentin, 2000; Nauer et al., 2019a). 

 
Figura 1-1: Ilustración del ciclo vida de Hypnea. Adaptada de Nauer et al. (2019a). 

La dinámica poblacional de Hypnea está fuertemente influenciada por las condiciones 

ambientales locales. En muchas algas rojas, incluida Hypnea, se ha documentado la 

dominancia de la fase tetraesporofítica en poblaciones naturales (Reis & Yoneshigue-

Valentin, 2000; Vázquez-Delfín et al., 2016). Esta tendencia se ha asociado con la robustez 

de los talos diploides, que presentan mayor resistencia frente a perturbaciones y, en 

consecuencia, una mayor capacidad de sobrevivir y adaptarse. En contraste, los 

gametofitos haploides suelen ser más frágiles, de menor longevidad y con menor 

capacidad de asentamiento (Vázquez-Delfín et al., 2023). Factores como la radiación solar, 

turbidez, sedimentación, mareas, limitación de nutrientes, herbivoría, epifitismo, corrientes 

y oleaje determinan la prevalencia de cada fase. En escenarios de estrés, estas 
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condiciones tienden a favorecer la reproducción asexual por fragmentación, lo que 

incrementa la proporción de talos vegetativos o tetraesporofíticos en la comunidad. 

Recientemente, se ha sugerido que esta dinámica poblacional podría no responder 

únicamente a presiones ambientales, sino también a estrategias reproductivas 

alternativas, como la diploidización espontánea o la apomeiosis (Vázquez-Delfín et al., 

2023). En la primera, una célula haploide duplica su genoma sin fecundación, y en la 

segunda no ocurre la reducción cromosómica en la meiosis, produciendo descendencia 

diploide idéntica a la célula madre. Procesos similares se han observado en otras algas: 

en Pyropia yezoensis (Ueda) M. S. Hwang & H. G. Choi, el estrés oxidativo puede inducir 

apogamia, produciendo esporas diploides sin fecundación (Takahashi & Mikami, 2017), en 

Ulva prolifera O. F. Müller, la apomeiosis genera poblaciones diploides asexuales (Ichihara 

et al., 2019). Estas estrategias asegurarían la persistencia de los linajes aun cuando la 

reproducción sexual no es exitosa. Por su parte, en condiciones de cultivo, Camacho & 

Montaña-Fernández (2012) observaron en Santa Marta la presencia simultánea de todas 

las fases del ciclo, lo que sugiere una alternancia flexible. 

1.1.3 Ecología del género Hypnea 

Hypnea presenta una amplia distribución geográfica, con distribución global y mayor 

abundancia en el océano Atlántico, seguida por el océano Pacífico y finalmente el Índico 

(Yokoya et al., 2020). Estas algas se distribuyen en diferentes ambientes, desde litorales 

rocosos hasta áreas coralinas. En cuanto a su dinámica poblacional, los estudios sobre 

Hypnea caraibica Nauer, Cassano y M. C. Oliveira (antes H. musciformis para el Caribe) 

indican una variación espaciotemporal compleja, sin un patrón de crecimiento regular y con 

predominio de talos tetraesporofíticos, aunque sin una relación clara con los factores 

ambientales predominantes (Vázquez-Delfín et al., 2023). Esta especie muestra una 

notable capacidad de colonización de diversos tipos de sustrato y tolerancia de condiciones 

ambientales de amplio rango. 

Diversos trabajos han documentado patrones estacionales en la abundancia y biomasa de 

especies del género Hypnea, los cuales se correlacionan con factores abióticos como la 

temperatura, la radiación solar, la intensidad lumínica y el régimen de mareas (Yokoya et 

al., 2020). Estas variables han sido estudiadas principalmente en el contexto del cultivo, 
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con el fin de determinar los rangos óptimos de crecimiento y producción. Por ejemplo, en 

Brasil se ha establecido un intervalo de crecimiento entre 18 ÁC y 30 ÁC (Yokoya y Oliveirã, 

1992). De igual manera, estudios realizados en el Caribe colombiano reportan que los 

mayores crecimientos de Hypnea en cultivo se registran durante la época seca, cuando la 

temperatura del agua est§ alrededor de los 25 ÁC, lo cual coincide con registros similares 

a mayores latitudes (Camacho & Montaña-Fernández, 2012). 

Las especies de Hypnea se encuentran desde zonas intermareales hasta submareales, en 

hábitats rocosos expuestos o protegidos, y también como epífitas sobre otras macroalgas 

y fanerógamas marinas (Reis et al., 2003a; Nauer et al., 2024). Incluso se ha reportado 

especies de crecimiento cespitoso, como H. spinella (C. Agardh) Kützing, que crece sobre 

raíces de manglar (Acosta-Balbás et al., 2023). Gracias a sus mecanismos de adhesión 

(discos, ramas tipo estolón o zarcillos) pueden colonizar diferentes tipos de rocas, conchas, 

cascajo o adherirse a otras algas (Littler & Littler, 2000). En algunas especies se han 

descrito patrones de zonación vertical en ambientes intermareales. Por ejemplo, en Brasil 

Hypnea pseudomusciformis se restringe principalmente a la franja intermareal, donde 

forma poblaciones epífitas densas sobre Sargassum spp., extendiéndose hasta los 5 m de 

profundidad (Nauer et al., 2015). Esta especie presenta variantes morfológicas como 

ñmusciformisò, ñnigrescensò y ñvalentiaeò, cada una asociada a condiciones ecol·gicas 

específicas: zonas sublitorales protegidas, intermareales expuestas y pozas de marea, 

respectivamente. Estas formas raramente coexisten en un mismo sitio y, cuando lo hacen, 

una suele dominar sobre las demás (de Jesus et al., 2019c). Otras especies del género 

también muestran preferencias ecológicas determinadas: H. brasiliensis P. B. Jesús, 

Nauer & J. M. C. Nunes y H. cervicornis J. Agardh son frecuentes en arrecifes y zonas 

submareales someras, mientras que H. wynnei Nauer, Cassano & M. C. Oliveira se ha 

registrado exclusivamente en ambientes submareales de hasta 8 m de profundidad, 

estando ausente en zonas intermareales (Nauer et al., 2019d). Hypnea también crece en 

ecosistemas coralinos, siendo más comunes en arrecifes costeros con condiciones más 

estables y protegidas, y raras o ausentes en arrecifes alejados y más expuestos (Nauer et 

al., 2019d).  

En el Caribe, H. caraibica ha sido observada en zonas intermareales y submareales 

someras (hasta 2 m de profundidad), especialmente en costas rocosas protegidas y 

arrecifes cercanos a la playa, tanto adherida directamente al sustrato mediante discos de 



26 Ecofisiología de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma 

Arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas 

 
fijación y ramas tipo estolón, como creciendo epífitamente sobre macroalgas. De forma 

similar, Hypnea schneideri Nauer, Cassano & M. C. Oliveira es una especie erguida, 

epilítica, que se fija mediante discos de adhesión y estolones, y habita en zonas 

intermareales y submareales someras en ambientes rocosos protegidos, lo que sugiere 

preferencia por condiciones de baja energía (Nauer et al., 2019b). La especie más 

recientemente reportada para el Caribe, Hypnea spiniformis Nauer, Freshwater & M. T. 

Fujii, crece como epífita en praderas de fanerógamas marinas entre la zona intermareal 

inferior y el submareal somero (Nauer et al., 2024). En conjunto, estas especies muestran 

una fuerte afinidad por aguas someras, protegidas y con disponibilidad de sustratos duros 

o macroalgas/fanerógamas hospedadoras, reflejando una elevada versatilidad ecológica. 

En sus relaciones con otros organismos y especies, se ha documentado una relación 

beneficiosa entre H. pseudomusciformis y su hospedera Sargassum cymosum var. nanum 

E. de Paula & E. C. Oliveira ya que la presencia del epífito reduce el daño por 

mesoherbívoros y favorece el crecimiento del hospedero (Reis et al., 2003a). 

En sus áreas nativas, las especies de Hypnea cumplen funciones ecológicas importantes, 

como proveer refugio, generar hábitats secundarios o asociarse con otras macroalgas. Sin 

embargo, fuera de su rango natural pueden comportarse como invasoras, ya que su rápido 

crecimiento, amplia tolerancia ecológica y plasticidad fenotípica les confieren una ventaja 

competitiva con capacidad de alterar comunidades bentónicas y modificar procesos 

ecológicos locales (Smith et al., 2002b). Un ejemplo es Hypnea caraibica, que presenta el 

morfotipo ñmusciformisò y fue introducida accidentalmente en Haw§i, probablemente como 

consecuencia de un proyecto de maricultura abandonado. Inicialmente identificada 

erróneamente como H. musciformis, análisis filogeográficos confirmaron su origen 

caribeño (Nauer et al., 2019b). Su reproducción vegetativa eficiente y alta capacidad de 

dispersión facilitaron su establecimiento en arrecifes hawaianos, hasta el punto de ser 

considerada la segunda macroalga no nativa más común en las islas (Smith et al., 2002b).  

1.1.4 Diversidad críptica del género Hypnea 

El estudio de la diversidad del género Hypnea presenta notables desafíos debido a la 

plasticidad morfológica de sus especies, influenciada por factores ecológicos y 

ambientales (Nauer et al., 2015, 2019d). Durante décadas, las identificaciones se basaron 
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exclusivamente en la morfología externa, lo que condujo a errores taxonómicos recurrentes 

y a la presunción de distribuciones cosmopolitas para ciertos taxa, como H. musciformis, 

reportada en más de 70 países (AquaMaps, 2019; Guiry & Guiry, 2024; Palomares & D. 

Pauly.  Editors., 2025). 

El desarrollo de herramientas moleculares ha revelado una compleja diversidad críptica 

previamente no detectada en el género (Nauer et al., 2015; Yokoya et al., 2020). Estudios 

taxonómicos y filogeográficos recientes han identificado varios complejos de especies con 

una marcada superposición morfológica, lo que dificulta su delimitación precisa. (de Jesus 

et al., 2015, 2023; Nauer, 2018; Nauer et al., 2018, 2019b, 2019d, 2024; Yokoya et al., 

2020). Los primeros estudios sobre el género, integrando estudios morfológicos y 

genéticos, fueron llevados a cabo en el Pacifico occidental (p.e. Masuda et al. 1997; 

Yamagishi et al., 2003), seguidos por estudios en Brasil (de Jesus et al., 2016, 2019a, 

2019b; Nauer et al., 2014, 2015, 2016), y más recientemente, en el Mar Caribe (Nauer et 

al., 2019b, 2019c, 2024). Estos hallazgos demuestran que muchas entidades consideradas 

históricamente como una sola especie corresponden, en realidad, a linajes genéticamente 

diferenciados, revelando que la diversidad del género es mucho mayor de lo reconocido y 

que no siempre puede distinguirse con base en caracteres morfológicos ni en 

observaciones de campo. Esta diversidad críptica ha sido agrupada en tres complejos 

ñmusciformisò, ñcornutaò y ñcervicornisò (Nauer et al., 2019d, 2024).  

El complejo ñmusciformisò agrupa especies fenot²picamente similares al topotipo de H. 

musciformis de Italia. Estos se caracterizan por tener ápices aplanados en forma de 

gancho. Históricamente considerada una especie cosmopolita, se ha dividido en varios 

linajes. Para el Atlántico occidental y el Caribe se han reconocido cuatro grupos dentro del 

complejo: (I) especímenes de la costa de EE.UU., agrupados con los de Italia, que 

representan H. musciformis en sentido estricto; (II) poblaciones de Brasil y Uruguay, 

descritas como H. pseudomusciformis, a partir de morfotipos previamente identificados 

como H. nigrescens Greville ex J. Agardh y H. valentiae; (III) especímenes caribeños, 

clasificados como H. caraibica; y (IV) ejemplares de República Dominicana, identificados 

como H. schneideri Nauer, Cassano & M. C. Oliveira (Nauer et al., 2024). En este complejo, 

las especies parecen tener distribuciones en áreas geográficas restringidas, aunque se 

requieren más estudios combinando morfología y genética para precisar sus rangos y 

eventuales barreras biogeográficas (Nauer et al., 2019c, 2024). 
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El complejo ñcornutaò incluye cinco especies cr²pticas. La primera es Hypnea cornuta 

(Kützing) J. Agardh, un taxón polifilético que abarca al menos tres linajes bien 

diferenciados; sin embargo, aún no se ha determinado con certeza cuál de ellos representa 

a H. cornuta en sentido estricto, debido a la ausencia de secuencias de especímenes tipo 

o topotipos. Este grupo reúne ejemplares caracterizados por ramificaciones en forma de 

estrella (Dawes & Mathieson, 2008; Littler et al., 2008; Nauer et al., 2024). Una segunda 

especie es H. stellulifera (J. Agardh) Yamagishi & Masuda, cuya distribución está 

restringida a Asia. No obstante, poblaciones previamente identificadas con este nombre en 

Brasil mostraron una divergencia genética significativa y fueron descritas como una tercera 

especie, H. cryptica (de Jesus et al., 2019a). Posteriormente, la distribución de H. cryptica 

se amplió al Caribe en Cuba (Cabrera et al., 2020) y al Atlántico occidental (Carolina del 

Norte, EE. UU) (Campbell et al., 2022). Otras dos especies dentro de este complejo 

corresponden a linajes relacionados con ejemplares del Atlántico occidental y del Indo-

Pacífico (de Jesus et al., 2019b; Nauer et al., 2019b). 

El complejo ñcervicornisò est§ actualmente conformado por las especies H. cervicornis, H. 

spinella y H. spiniformis. Estos taxa comparten varios rasgos morfológicos, como la 

presencia de múltiples ejes principales percurrentes, ramificación dicotómica o 

pseudodicotómica y ramitas espinosas. Históricamente, H. cervicornis fue considerada 

sinónimo de H. spinella, pero estudios posteriores refutaron esta sinonimia al demostrar 

que especímenes de la localidad tipo de H. cervicornis en Brasil muestran divergencia 

genética respecto a H. spinella (Geraldino et al., 2006; Nauer et al., 2014). De manera 

similar, análisis de secuencias de la localidad tipo de H. spinella en el Caribe evidenciaron 

diferencias con H. spiniformis (Nauer et al., 2014, 2024). En consecuencia, los análisis 

moleculares confirmaron que H. spiniformis, H. cervicornis y H. spinella son especies 

distintas, y la filogenia más reciente posicionó a H. spiniformis como un grupo hermano 

independiente dentro del género Hypnea (Nauer et al., 2024). 

1.2 Estado del arte del género Hypnea en el 
Atlántico, Caribe y Colombia  

El esfuerzo que se ha invertido en entender la diversidad del género se ha visto reflejado 

en un aumento del número de especies particularmente en el Atlántico occidental tropical 

y subtropical, pasando de siete (Wynne, 2005) a 19 especies (Wynne, 2022) en menos de 
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veinte años. Posteriormente, Nauer et al. (2024) incorporaron un nuevo taxón mediante la 

descripción de Hypnea spiniformis, especie descrita para el sur de Florida. (Tabla 1-1). 

De esta lista trece especies estarían presentes en el Mar Caribe y cinco en el territorio 

colombiano. Sin embargo, no todas estos taxa se encuentran resueltos taxonómicamente, 

ya que varios registros históricos han sido reevaluados a la luz de la evidencia molecular. 

No obstante, algunas de estas especies deben ser revisadas: en el Caribe y Brasil los 

registros de H. musciformis corresponden en realidad a H. caraibica y H. 

pseudomusciformis, aunque la presencia de la verdadera H. musciformis quedó 

confirmada para el Atlántico norte y tropical (Nauer et al., 2019b); los ejemplares atribuidos 

a H. stellulifera fueron reclasificados como H. cryptica (de Jesus et al., 2019b); H. cornuta 

se reconoce como un taxón polifilético sin delimitación definida, por lo menos hasta la fecha 

(Nauer et al., 2019b); mientras que H. valentiae en Brasil es considerada una forma de H. 

pseudomusciformis (Nauer et al., 2015), aunque es necesario hacer una revisión molecular 

abarcando otras localidades de la costa. Para Colombia están reportadas: H. caraibica en 

Santa Marta (Nauer et al., 2019) la única que cuenta con soporte molecular, H. cervicornis 

en San Andrés (Ortiz & Gavio, 2012), H. musciformis y H. spinella para toda la costa Caribe 

colombiana y H. valentiae para el Departamento del Magdalena (Díaz-Pulido & Díaz-Ruíz, 

2003).  

Con la excepción del reporte de H. caraibica para la región de Santa Marta, no hay estudios 

sobre Hypnea en el país que incluyan análisis morfológico y molecular. 

Tabla 1-1: Especies de Hypnea reportadas para el Atlántico occidental tropical y 
subtropical y el Caribe. 

Especie Localidades 

principales 

Referencias Observaciones 

taxonómicas 

H. brasiliensis Brasil de Jesus et al. 

(2016b) 

end®mica de Brasil. 

H. caraibica Caribe, 

Colombia, 

M®xico, Haw§i 

(introducida) 

Nauer et al. 

(2019b) 

Reevaluaci·n de registros 

previos como H. 

musciformis. 

H. cenomyce Atl§ntico 

occidental 

tropical-

subtropical 

Campbell et al. 

(2022) 
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H. cervicornis Brasil, Caribe, 

Colombia 

Ortiz y Gavio 

(2012); de 

Jesus et al. 

(2016b) 

Reportada en San Andr®s; 

distinta de H. spinella. 

H. cornuta Caribe, Brasil Nauer et al., 

(2019d) 

Tax·n polifil®tico; 

delimitaci·n pendiente. 

H. cryptica Brasil, Caribe de Jesus et al. 

(2019a); 

Cabrera et al. 

(2020); Nauer 

et al. (2024) 

Reclasificaci·n de 

registros previos como H. 

stellulifera. 

H. edeniana Florida, Golfo de 

M®xico, Brasil 

Nauer et al. 

(2014); Wynne 

(2022) 

 

H. flava Florida, Golfo de 

M®xico, Brasil 

Nauer et al. 

(2014) 

 

H. krugiana Puerto Rico (Wynne, 2022)  
 

H. musciformis Atl§ntico norte, 

registros 

hist·ricos en 

Caribe 

Nauer et al. 

(2019b); Nauer 

et al. (2019d) 

Confirmada en el Atl§ntico 

norte; en el Caribe 

reclasificada como H. 

caraibica; en Brasil 

reclasificada como H. 

pseudomusciformis  

H. nigrescens Atl§ntico norte Nauer et al. 

(2015) 

Considerada variante 

morfol·gica de H. 

pesudomusciformis. 

H. platyclada Brasil de jesus et al., 

(2013) 

End®mica de Brasil. 

H. 

pseudomusciformis 

Brasil Nauer et al. 

(2015) 

Resulta de la 

reclasificaci·n de H. 

valentiae y H. nigrescens 

en Brasil. 

H. schneideri Rep¼blica 

Dominicana 

Nauer et al. 

(2019d) 

Solo un haplotipo 

conocido. 

H. spinella Antillas, Caribe 

colombiano 

Chapman 

(1963); (D²az-

Pulido & D²az-

Ru²z, 2003) 

 

H. spiniformis Caribe insular, 

Florida 

Nauer et al. 

(2024) 

Descrita en 2024 
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H. stellulifera Registros 

hist·ricos en el 

Atl§ntico 

Wynne (2022) Actualmente considerada, 

en Brasil como H. cryptica; 

requiere revisi·n de 

registros hist·ricos. 

H. valentiae Caribe, Antillas, 

Brasil 

Nauer et al. 

(2015); (D²az-

Pulido y D²az-

Ru²z, 2003)  

En Brasil considerada 

como una forma de H. 

pseudomusciformis; citada 

para otros pa²ses. 

H. wynnei Brasil Nauer et al. 

(2016) 

End®mica de Brasil. 

H. yokoyana Brasil Nauer et al. 

(2016) 

End®mica de Brasil. 

 

1.3 Carragenina e importancia económica del 
género Hypnea 

Las algas rojas presentan en su pared celular una fracción fibrilar de celulosa y 

glicoproteínas, una matriz amorfa y un dominio glicoproteico. La matriz amorfa, que 

constituye el componente más abundante, está formada por galactanos sulfatados, 

principalmente agares y carragenanos, que en las Florideophyceae pueden representar 

más del 70 % de la pared celular. Estos compuestos, denominados ficocoloides, cumplen 

funciones estructurales al conferir rigidez, soporte y protección frente a condiciones 

ambientales variables, además de actuar como interfaz entre el alga y su entorno (Barsanti 

& Gualtieri, 2014; Cesário et al., 2018; Cole & Sheath, 1990; Lobban & Harrison, 1994).  

Dentro de este grupo, los carragenanos destacan por su mayor grado de sulfatación y por 

estar constituidos por unidades alternadas de D-galactosa y 3,6-anhidro-D-galactosa, 

enlazadas por enlaces Ŭ-1,3 y ɓ-1,4 (Knutsen et al., 1994; Reis et al., 2008). Su 

clasificación se basa en el patrón de sulfatación y el contenido de 3,6-AG, reconociéndose 

tres tipos principales: ə (kappa), ɘ (iota) y ɚ (lambda). Estas variantes difieren en sus 

propiedades fisicoqu²micas: la ə-carragenina forma geles fuertes y quebradizos en 

presencia de potasio; la ɘ-carragenina produce geles el§sticos con calcio; y la ɚ-carragenina 

no gelifica, pero genera soluciones altamente viscosas (Rozo, 2006). Estas diferencias 

varían según la especie y las condiciones ambientales, y en el género Hypnea predominan 

las carrageninas tipo ə y ɘ (V§zquez-Delfín et al., 2014). 
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Las especies del orden Gigartinales son las principales productoras de carragenanos. 

Aunque la producción masiva para la industria depende principalmente del cultivo de 

Kappaphycus alvarezii (Doty) L. M. Liao y Eucheuma denticulatum (N. L. Burman) Collins 

& Hervey, a escala local se emplean también otras especies, incluida Hypnea spp. 

(McHugh, 2003). Además de su aprovechamiento industrial, algunos taxa tienen usos 

locales tradicionales; en Fiji, por ejemplo, H. spinella y H. pannosa J. Agardh forman parte 

de la dieta local en preparaciones gastronómicas tipo ceviche (lumi wawa y lumi cevata) 

(Kitolelei et al., 2022). Gracias a sus propiedades gelificantes, espesantes y estabilizantes, 

los carragenanos son ampliamente utilizados en las industrias alimentaria, farmacéutica, 

biomédica y cosmética, lo que les confiere un alto valor económico y ha impulsado el 

interés por su cultivo y explotación en distintas regiones (Cosenza, 2015; Rupert et al., 

2022). 

La industria de los ficocoloides, en particular de los carragenanos, constituye un sector de 

gran relevancia económica, valorado en varios miles de millones de dólares a nivel global, 

con más de la mitad de la producción sustentada en algas rojas (FAO, 2019). Sin embargo, 

esta producción se sostiene principalmente en especies cultivadas a gran escala, mientras 

que Hypnea ha tenido un papel más limitado, aunque con antecedentes importantes de 

explotación en Brasil y un potencial reconocido para diversificar las fuentes de 

carragenanos (Castelar et al., 2016; Pereira et al., 2020).   

El género Hypnea ha sido explotado tanto de bancos naturales como en cultivos, 

principalmente como fuente de carragenanos tipo ə y como alimento (fresco o seco) en 

regiones tropicales como Bahamas, Brasil, India, Indonesia, Filipinas, Vietnam, Senegal y 

Estados Unidos (Florida y Hawái) (Zemke-White & Ohno, 1999; Ganesan et al., 2006). En 

regiones del Indo-Pacífico, ensayos con H. musciformis mostraron tasas de crecimiento 

promedio de 3ï7 % díaϖ¹ (Ganesan et al., 2006). En el Atlántico occidental, particularmente 

en Brasil, H. pseudomusciformis, especie nativa y abundante a lo largo de la costa, 

comenzó a ser recolectada intensivamente en la década de 1960, junto con especies de 

Gracilaria Greville, para la extracción de ficocoloides. Durante el auge de esta actividad, 

con la explotación especifica de Hypnea se alcanzaron producciones cercanas a 100 t 

anuales de carragenano a inicios de la década de 1980 (Marinho-Soriano, 2016). Sin 

embargo, la sobreexplotación de los bancos naturales llevó a un colapso de la actividad, 

lo que motivó la introducción de Kappaphycus alvarezii en 1995 como alternativa más 
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estable para la producción de este ficocoloide (Pellizzari & Reis, 2011; Hayashi et al., 2014; 

Castelar et al., 2016). Ensayos piloto de cultivo de Hypnea, registraron altas tasas de 

crecimiento (7-15% díaϖ¹) dependiendo de la temporada y las condiciones ambientales 

(Reis et al., 2006; Castelar et al., 2016). Aunque el cultivo de Hypnea a gran escala aún 

no se ha consolidado comercialmente (Yokoya et al., 2020), experiencias recientes en 

Brasil muestran resultados alentadores con un enfoque comunitario. En Ceará, H. 

pseudomusciformis generó productividades de 0.64 kg mϖ¹ cicloϖ¹ y tasas de crecimiento 

de 5.6 % díaϖ¹, con proyecciones de rentabilidad anual cercanas a USD 26 000 para las 

asociaciones locales (Pereira et al., 2020). Estos avances sugieren que, bajo condiciones 

controladas, Hypnea podría convertirse en una alternativa viable para diversificar la 

producción de carragenanos y, al mismo tiempo, Hypnea podría convertirse en una fuente 

viable para productos de mayor valor agregado, como alimentos funcionales, compuestos 

farmacológicos, cosméticos y aplicaciones biotecnológicas (Castelar et al., 2016; Pereira 

et al., 2020).  

1.4 Maricultura en el Caribe  

La tradición del uso de algas en el Caribe se centra en la preparación de bebidas y 

alimentos conocidos como seamoss, práctica influenciada por la colonización inglesa 

(Batista de Vega, 2014). Se estima que alrededor de 47 especies son utilizadas con este 

fin, destacándose Eucheuma isiforme (C. Agardh) J. Agardh y especies del género 

Gracilaria, especialmente en países como Belice, Honduras, México y Panamá (Espinoza-

Avalos, 1995). No obstante, aún no existen cifras precisas sobre los volúmenes de 

consumo ni evidencias documentadas de un uso tradicional previo a la colonización. 

Los primeros ensayos de maricultura en el Caribe comenzaron en la década de 1970, 

principalmente con especies de algas rojas productoras de ficocoloides. En Santa Lucía 

se desarrollaron métodos de bajo costo para el cultivo de Gracilaria con fines de consumo 

local, que luego se expandieron a Jamaica y Barbados. Sin embargo, este género mostró 

limitaciones por la baja calidad del agar y la alta susceptibilidad a epífitas. Como 

alternativa, se probó el cultivo de Eucheuma isiforme, que presentó mejor crecimiento y 

resistencia, aunque su carragenina tipo ɘ no se adapt· f§cilmente a los procesos 

industriales locales, lo que restringió su comercialización en islas como Barbados y 

Dominica (Zertuche-González et al., 1993; Smith & Renard, 2002;). 
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Históricamente, las especies del género Gracilaria han recibido la mayor atención en 

estudios de aprovechamiento, con evaluaciones de rendimiento y calidad de agar en islas 

como Puerto Rico, Barbados, Cuba y San Vicente, así como en Venezuela y Colombia 

(Duckworth et al., 1971; Lahaye et al., 1988; Smith & Renard, 2002). En cuanto a los 

carragenanos, los principales esfuerzos en el Caribe se han centrado en Eucheuma 

isiforme e Hypnea musciformis. E. isiforme ha sido recolectada en Belice, Antigua y 

Barbuda y otras islas, aunque siempre en volúmenes reducidos y con descensos 

importantes por sobreexplotación. La extracción de esta alga para uso local también ha 

ocurrido en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina por los 

pescadores raizales, aunque también hubo una reducción drástica de las poblaciones 

naturales por sobrexplotación (Gavio, obs. pers). Por su parte, H. musciformis, fue objeto 

de estudios en Cuba, Venezuela y Haití, donde incluso llegó a exportarse a Europa; sin 

embargo, en la actualidad no existe un aprovechamiento comercial sostenido de la especie 

en la región (Smith & Renard, 2002).  

Los antecedentes que se tienen sobre maricultura en Colombia son escasos (Camacho & 

Montaña-Fernández, 2012), a pesar de contar con una alta diversidad de especies 

marinas. Los avances en cultivo y aprovechamiento han sido limitados (Arias-Echeverri et 

al., 2022), y los pocos estudios realizados han dependido en gran medida del apoyo 

gubernamental y del sector privado (Molina-Vargas & Álvarez-León, 2014). La mayoría de 

los cultivos piloto se han desarrollado en la zona costera del Caribe colombiano, 

principalmente en los departamentos del Magdalena y La Guajira. No obstante, aún se 

requiere mayor investigación aplicada, soporte técnico y financiación para consolidar esta 

actividad en el país. Además, la falta de publicación de los resultados de estas actividades 

limita el acceso a la información y dificulta la sistematización de experiencias (Arias-

Echeverri et al., 2022). 

Delgadillo-Garzón & Newmark (2008) realizaron ensayos para determinar la viabilidad del 

cultivo de algas como una alternativa y fuente económica para la comunidad Wayúu en la 

península de La Guajira, cultivando Hypnea ñmusciformisò, Gracilaria spp. y otras especies 

de algas rojas. Sin embargo, no se obtuvieron resultados favorables, debido a la fragilidad 

de los talos, altas pérdidas de biomasa y presencia de epífitos. Otro caso de estudio en 

esta zona fue el de Rincones & Gallo (2006), que resultó ser muy controversial, por el 

hecho de que se estaba realizando el cultivo con un alga introducida de forma ilegal, 
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Kappaphycus alvarezii. Aunque la especie mostró buen crecimiento y producción de 

carragenina, sufrió pérdidas por factores ambientales. Debido a que este taxón no fue 

importado legalmente, quedó reportado como especie exótica invasora en el país 

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo, Resolución número 0848, 2008). Por su 

parte, en la región de Santa Marta, Departamento del Magdalena, se evaluó la viabilidad 

del cultivo de Hypnea ñmusciformisò en dos localidades y estaciones, en donde se concluy· 

que las condiciones ambientales de sedimentación y flujo de corriente son factores 

determinantes en la producción del cultivo en el medio natural (Camacho & Montaña-

Fernández, 2012).  

En el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, el consumo de algas 

marinas tiene antecedentes tradicionales, como su recolección por parte de los pescadores 

en bancos de pesca para la preparación de ponches. En este contexto, CORALINA elaboró 

en 2006 una guía de cultivo basada en registros de Eucheuma y Gracilaria y en 

metodologías de propagación vegetativa. Sin embargo, la presencia de E. isiforme en el 

Archipiélago sigue siendo anecdótica, mencionada por pescadores y en informes 

institucionales, pero sin confirmación científica (Puyana, 2015). La especie está presente 

(Gavio, obs. pers.) pero muy escasa, y los pescadores mencionan bancos de estas 

especies que ya han desaparecido por cosecha descontrolada. 

Luego, el gobierno colombiano creo Programa de Ciencia, Tecnología e Innovación para 

el desarrollo de técnicas de cultivo de especies marinas, gestionado a petición de los 

pescadores locales y ejecutado mediante un convenio entre la Cooperativa Fish & Farm 

C-Enterprise, CORALINA y la Universidad Jorge Tadeo Lozano, bajo un enfoque de 

investigación colaborativa. La primera fase (2013ï2015) se centró en caracterizar la 

distribución de Gracilaria spp., identificando bancos naturales entre 3 y 14 m de 

profundidad y realizando ensayos en diez sitios de la isla. Sin embargo, factores como 

herbivoría, epifitismo, sedimentación y tránsito de embarcaciones ocasionaron pérdidas de 

biomasa y tasas de crecimiento negativas. Como respuesta, se propuso un sitio a 4 mi al 

norte de las islas, en un sitio conocido como More Reef Bar, por tener condiciones 

ambientales presuntamente favorables y compatibilidad con el Área Marina Protegida 

Seaflower, lo que permitió planear la siguiente etapa de experimentación (Rodríguez, 

2014; Hinestroza, 2015). 
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Posteriormente, el proyecto fue retomado en una segunda fase (2018ï2019), en la que se 

evaluó el cultivo de Gracilaria en More Reef Bar mediante bolsas de malla. Los resultados 

fueron desfavorables, con una tasa de crecimiento negativa (ï14,71 % díaϖ¹) atribuida a 

epifitismo, blanqueamiento (ñice-iceò), sedimentación y altos costos operativos. Ensayos 

posteriores con la técnica Tie-Tie y cultivos a mayor profundidad (6 m) tampoco mejoraron 

los rendimientos, registrándose tasas promedio de apenas 1,45 % díaϖ¹. Ante estas 

limitaciones, la atención se centró en Hypnea musciformis, detectada de forma espontánea 

en las granjas, que mostró mayor potencial con tasas de crecimiento de hasta 2,62 % díaϖ¹ 

en cultivos costeros, valores comparables a los reportados en otros sectores del Caribe. 

Aunque los métodos aplicados, como abrazaderas plásticas y líneas verticales, 

presentaron pérdidas por corrientes y ausencia de protocolos estandarizados, los 

resultados evidenciaron a H. musciformis como una alternativa prometedora para el 

Archipiélago. Además, la biomasa obtenida permitió elaborar productos derivados 

(jabones, geles y cremas), reforzando su potencial para iniciativas comunitarias 

sostenibles (Posada, 2019). 

En general, los cultivos extensivos de algas en mar abierto en Colombia han mostrado baja 

productividad, principalmente debido a la dificultad para controlar las condiciones 

ambientales y a la variabilidad del crecimiento asociada a los cambios estacionales (Arias-

Echeverri et al., 2022). 

1.5 Área de Estudio 

El estudio se desarrolló en el complejo arrecifal que rodea las islas de Providencia y Santa 

Catalina, localizadas en el Caribe suroccidental de Colombia (13Á20ǋ N, 81Á22ǋ W), dentro 

de la Reserva de Biosfera Seaflower. Este sistema, parte del Archipiélago de San Andrés, 

Providencia y Santa Catalina, alberga diversos ambientes arrecifales, manglares y 

praderas de pastos marinos, esenciales para la biodiversidad marina de la región. Las dos 

islas corresponden a un antiguo atolón volcánico de edad miocénica sobre las que se 

desarrollaron formaciones coralinas pleistocénicas y holocénicas, conformando una 

plataforma arrecifal de aproximadamente 33 km de longitud por 12 km de ancho hasta la 

isóbata de 30 m. La barrera arrecifal, continua y discontinua, se extiende unos 32 km a lo 

largo del costado oriental del complejo (Diaz et al., 2000; Geister, 1992). (Fig. 1-.2).  
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Figura 1-2: Ubicación de la isla de Providencia en el Caribe oceánico colombiano, 
sector suroccidental del mar Caribe. Fuente: Elaboración propia. 

Entre la barrera y las islas se desarrolla una laguna arrecifal con profundidades de hasta 

20 m, que incluye fondos de arena y cascajo, praderas de fanerógamas marinas (Thalassia 

testudinum K. D. König, Syringodium filiforme Kützing), arrecifes de parche, terrazas 

prearrecifales, pináculos coralinos y arrecifes franjeantes. Esta diversidad geomorfológica 

genera un mosaico de hábitats que combina zonas expuestas de alta energía con sectores 

protegidos, favoreciendo una alta biodiversidad de comunidades marinas (Diaz et al., 

2000). 

El clima es tropical, con temperatura media anual de 27ï28 °C, humedad relativa cercana 

al 80 %, y precipitación anual entre 1.500 y 2.500 mm. Se diferencian cuatro períodos 

climáticos: una estación seca mayor entre enero y abril, influenciada por los vientos Alisios 

del noreste y caracterizada por precipitación muy escasa y mayor oleaje; una primera 

temporada lluviosa de mayo a junio, con aumento progresivo de lluvias y disminución de 

la intensidad del oleaje; una estación seca menor de julio a agosto, con disminución 

temporal de las precipitaciones; y una segunda temporada lluviosa de septiembre a 

diciembre, con máximos de precipitación en octubre y noviembre y mayor influencia de 

tormentas y huracanes. Las condiciones oceanográficas están moduladas por la Corriente 
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del Caribe y por eventos de alta energía, como tormentas tropicales y huracanes, que 

modelan la estructura y dinámica de los ecosistemas arrecifales e influyen en la distribución 

y abundancia de las comunidades bentónicas (Geister, 1992; CORALINA-INVEMAR, 

2012). 

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo General 

Evaluar los patrones de crecimiento, producción de carragenina y ciclo de vida de Hypnea 

sp. en la plataforma arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas. 

1.6.2 Objetivos específicos 

Á Identificar el estado de la población natural en dos periodos.  

Á Relacionar el desempeño en el crecimiento de Hypnea sp. variables ambientales 

en un cultivo in situ.  

Á Comparar la variación en la producción de la carragenina en un cultivo in situ. 



 

 
 

2. Caracterización de las Poblaciones del 
Género Hypnea  

El género Hypnea (Rhodophyta: Cystocloniaceae) comprende macroalgas conspicuas e 

inconspicuas, con talo delgado, corticado y crecimiento erecto o epífito sobre una gran 

variedad de sustratos (Nauer et al. 2019b); la distribución del género abarca el intermareal 

hasta el submareal somero, en ambiente tropicales a templados cálidos (Nauer et al., 

2024). El género es conocido por su taxonomía problemática, debido a la gran plasticidad 

morfológica de algunas especies, junto con la disponibilidad relativamente limitada de 

caracteres morfológicos diagnósticos (Masuda et al., 1997; Yokoya et al., 2020; Nauer et 

al., 2024). Varias especies de Hypnea varían su morfología y color según las condiciones 

ambientales, en donde la temperatura, la disponibilidad de nutrientes y la luz juegan un 

papel importante en la plasticidad de estos organismos (Martins & Yokoya, 2010; Nauer et 

al., 2015, 2024). 

Ecológicamente, las especies de Hypnea son oportunistas y toleran una amplia gama de 

condiciones ambientales, incluyendo variaciones de temperatura, salinidad y energía del 

oleaje; se desarrollan sobre sustratos rocosos, escombros coralinos, conchas, pastos 

marinos e incluso como epífitas sobre otras macroalgas, formando cojines densos o talos 

dispersos según la disponibilidad de hábitat (Yokoya et al., 2020). Cumplen un papel 

relevante en la estructura de las comunidades bentónicas tropicales y subtropicales 

(Vázquez-Delfín et al., 2023). 

Adicionalmente, son algas de interés comercial, porque producen carragenina de 

excelente calidad (Pereira et al., 2020), aunque el cultivo de Hypnea se mantiene en fase 

piloto en varios países (Mouradi et al., 2008; Camacho & Montaña-Fernández, 2012). 

Además de la carragenina, el género Hypnea produce metabolitos secundarios con un alto 

potencial en la industria nutracéutica, farmacéutica y cosmética, por sus actividades 
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fotoprotectoras, antioxidantes, antibacterianas y gastroprotectoras, entre otras (p.e. Rozo 

et al., 2019; Vargas Aya & Rozo torres, 2020; Saber et al., 2024; Urrea-Victoria et al., 2025). 

El género cuenta con 63 especies aceptadas (Guiry & Guiry, 2024), de las cuales 19 se 

han registrado en el Atlántico occidental (Wynne, 2022) y tres en el Caribe colombiano 

(Díaz-Pulido & Díaz-Ruíz, 2003; Rincón Díaz & Gavio, 2020).  

Debido a las dificultades en la delimitación de especies, la aparente distribución 

cosmopolita de algunos taxa, y la posible presencia de complejos de especies criptica, a 

principio del siglo XXI el género fue sujeto de estudios taxonómicos con la ayuda de 

análisis molecular. Los primeros estudios sobre el género, integrando estudios 

morfológicos y genéticos, fueron llevados a cabo en el Pacifico occidental (p.e. Yamagishi 

& Masuda 2000, Yamagishi et al., 2003),seguidos por estudios en Brasil (de Jesus et al., 

2016, 2019b) y más recientemente, en el Mar Caribe (Cabrera et al., 2020; Nauer et al., 

2019b). Estos trabajos se ven reflejados en un aumento en el número de especies 

reportadas, por ejemplo, en el Atlántico occidental tropical y subtropical, pasando de siete 

(Wynne, 2005) a 19 especies (Wynne, 2022) en menos de veinte años. La mayoría de 

estos estudios han tratado de encontrar caracteres morfológicos diagnósticos para las 

nuevas especies descritas, resaltando la importancia, por ejemplo, del tamaño de las 

células axiales vs. periaxiales, la forma de los ápices, la presencia/ausencia de 

engrosamientos de la pared celular y la disposición y el tamaño de los tetraesporangios 

(p.e. Nauer et al., 2014, 2015). Sin embargo, muchos de estos caracteres tienen un 

sobrelapamiento entre taxa diferentes, por lo tanto, la caracterización exclusivamente 

morfológica todavía enfrenta desafíos importantes. 

En Colombia, los estudios ficológicos que integran morfología y genética son 

extremadamente escasos y restringidos, hasta ahora, a tres géneros: dos de algas pardas, 

Sargassum C. Agardh y Lobophora J. Agardh (Camacho et al., 2015, 2019) y un género 

de algas verdes, Caulerpa J. V. Lamouroux (Fernández-García et al., 2016). En el 

Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se reconoce una alta 

biodiversidad de especies, aunque basada principalmente en datos morfológicos (p.e. 

(Gavio et al., 2015; Rincón-Díaz et al., 2018) 
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Las especies de Hypnea reportadas para el Departamento Archipiélago son solamente 

dos: Hypnea musciformis (Wulfen) J. V. Lamouroux y Hypnea spinella (C. Agardh) Kützing 

(Díaz-Pulido & Díaz-Ruíz, 2003). Sin embargo, ambos taxa son un complejo de especies 

cripticas (Nauer et al., 2015; Nauer, et al., 2019d), y su identidad en el Caribe colombiano, 

y más específicamente en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, 

debe ser corroborada con la integración de estudios morfológicos y moleculares. En este 

capítulo se presenta dicha caracterización, junto con la distribución y abundancia de las 

especies distribuidas a lo largo de la plataforma arrecifal de las islas de Providencia y Santa 

Catalina. 

2.1 Metodología 

2.1.1 Distribución y cobertura de Hypnea spp. 

Para establecer la distribución y cobertura de Hypnea spp. se evaluaron 37 estaciones 

distribuidas en la plataforma arrecifal. En cada una, se registraron las coordenadas con un 

GPS Garmin 65S (Garmin Ltd., George Town, Islas Caimán) y se realizó una inspección 

preliminar mediante buceo libre de cinco minutos para verificar la presencia de Hypnea 

spp. Durante dicha inspección se registraron el tipo de sustrato, las características del 

ambiente asociado y la profundidad. En los sitios con presencia confirmada de Hypnea 

spp., se procedi· a estimar su cobertura mediante dos transectos lineales de 50 m, 

dispuestos paralelamente a la barrera arrecifal. A lo largo de cada transecto se ubicaron 

cinco cuadrantes de 1 Ĭ 1 m en posiciones predefinidas, dentro de los cuales se cuantificó 

el porcentaje de cobertura de Hypnea spp. y se caracterizaron los grupos funcionales de 

los bentos presentes. Esta metodología fue aplicada en dos campañas de muestreo, 

realizadas durante las temporadas lluviosas de finales de 2023 y 2024. 

Posteriormente, con el objetivo de comparar la cobertura bentónica y la distribución de 

Hypnea spp. entre los años, se calcularon estadísticos descriptivos (media, mediana, 

desviación y error estándar) para cada estación. Para evaluar diferencias significativas en 

la composición de la cobertura bentónica entre ambos años, se aplicó un análisis 

PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance), con sumas de cuadrados 

tipo III y 999 permutaciones, utilizando una matriz de similitud de Bray-Curtis con 

transformación por raíz cuadrada. El análisis fue desarrollado en el sofware PRIMER 

v6.1.13 con el complemento PERMANOVA+ v1.0.3 (Primer-e, 2016), empleando un diseño 
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factorial de dos factores fijos: año de muestreo y punto de muestreo. Adicionalmente, se 

realizaron pruebas de comparación por pares (pairwise tests) con ajuste mediante prueba 

de Monte Carlo para determinar en qué estaciones se concentraban las diferencias. En las 

estaciones donde Hypnea spp. estuvo presente en ambos años, se comparó su cobertura 

utilizando la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, seguida por la prueba no paramétrica 

de Mood, dada la asimetría en el número de observaciones entre años. Dichos análisis se 

ejecutaron en el software de acceso libre RStudio (Posit team, 2025). 

Complementariamente, con el fin de explorar los patrones de asociación entre los tipos de 

sustrato y las especies de Hypnea, se llevó a cabo un Análisis de Componentes Principales 

(ACP). Esta técnica permitió reducir la dimensionalidad del conjunto de datos y visualizar 

gradientes ecológicos relevantes. Para la representación cartográfica de la distribución y 

cobertura se utilizó el software ArcMap 10.8. (Esri, 2019). 

Los morfotipos observados fueron colectados y conservados en etanol al 96% y sílica gel. 

De estos se seleccionaron 27 muestras de los diferentes morfotipos observados en el 

muestreo de distribución, abarcando diferentes áreas geográficas: norte, noroeste, este y 

sureste y también se incluyeron muestras del cultivo, de banco de biomasa natural para el 

cultivo y otros morfotipos de litoral observados para realizar la identificación molecular.  

2.1.2 Caracterización molecular 

La extracción de ADN para la caracterización genética se realizó utilizando el método de 

extracción rápida de Ramakrishnan et al. (2017). Para ello, se utilizaron entre 50 a 100 mg 

de tejido algal conservado en sílica gel. La calidad del ADN fue evaluada mediante 

espectrofotometría. Se amplificaron por PCR las regiones rbcL y COI utilizando los primers 

F753/RrbcSStart y GWSFn/GWSRx ï GazF1/GazR1, respectivamente. La amplificación 

fue verificada por electroforesis en gel de agarosa y las muestras positivas se enviaron a 

secuenciación Sanger. Las condiciones y reactivos se detallan en el Anexo 1. 

Para la identificación molecular, se utilizaron secuencias de referencia de GenBank (Anexo 

2). La edición y alineación de las secuencias se realizó en el software Geneious Prime 

2024.05 (GraphPad Software LLC d.b.a Geneious, 2024). El análisis filogenético fue 

llevado a cabo mediante reconstrucción de árboles con el modelo ModelFinder y Bootstrap-

Bp ultrarrápido (1000 réplicas) y probabilidad de posterior de bayes - PP, utilizando el 
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programa y plataforma de IQ-TREE (Nguyen et al., 2015), la visualización y edición 

posterior del árbol fue realizada en el programa Treegraph (Stöver & Müller, 2010). Dado 

que algunos aislamientos no amplificaron para ambos primers, se realizaron 

reconstrucciones filogenéticas independientes para rbcL y COI. Esto permitió incluir todos 

los datos obtenidos y fortalecer la identificación molecular de los aislamientos. 

2.1.3 Caracterización morfológica  

La caracterización morfológica fue realizada en el laboratorio de Biología molecular y 

celular de la Corporación de Investigaciones Biológicas ï CIB, siguiendo las claves 

taxonómicas de (Nauer et al., 2019d). Para los análisis histológicos se realizaron cortes a 

mano alzada usando un estereoscopio Zeiss, Stemi DV4 (Zeiss, Jena, Alemania); de ser 

necesario, esos cortes se tiñeron con azul de anilina al 1% y se observaron con un 

microscopio Leica DM 750 (Leica, Wetzlar, Alemania), conectado a una cámara Leica 

ICC50 (Leica, Wetzlar, Alemania). Las fotos fueron procesadas posteriormente con el 

software Photoshop V26.5.0 (Adobe Inc, 2019). 

2.2 Resultados 

2.2.1 Caracterización molecular 

Se realizó la extracción de ADN de un total de 27 muestras de Hypnea spp., de los que se 

logró la secuenciación de buena calidad de 20 aislamientos provenientes de la plataforma 

arrecifal de Providencia. De estos, se obtuvo amplificación exitosa y secuencias de buena 

calidad para la totalidad de los aislamientos con rbcL y solamente 12 con COI (Tabla.2-1). 

Tabla 2-1: Aislamientos de Hypnea spp. obtenidos en la plataforma arrecifal de 
Providencia que presentaron amplificación exitosa para al menos uno de los primers 
analizados (rbcL y COI), con sus respectivos códigos de acceso en NCBI. 

Especie Coordenadas 
Aislamie

nto 

Codigo 

Genbank rbcL 

Codigo Genbank 

COI 

Hypnea 

caraibica 

13.4755556°N 

-81.3475°W 
VIO324 PP898367 PP898376 

H. caraibica 
13.465°N 

-81.33416°W 
VIO325B PP898368 PP898377 

H. caraibica 
13.4741667°N 

-81.31861°W 
VIO333 PP898369 PP898379 
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Hypnea sp. 
13,3277583°N 

-81,3542583°W 
VIO341 PP898372 PP898380 

H. 

spiniformis 

13,3277583°N 

-81,3542583°W 
VIO342 PP898373 - 

H. 

spiniformis 

13.3525°N 

-81.34805527°W 
VIO344 PP898374 - 

H. cryptica 
13.3427778°N 

-81.34805°W 
VIO349 PP898375 PP898381 

H. cryptica 
13.369708° N 

-81.375960° W 
VIO388 PX103126 PX103138 

H. cryptica 
13.384878° N 

-81.366629° W 
VIO386 PX103127 PX103139 

H. cryptica 
13.373702°N 

-81.370200°W 
VIO390 PX103125 PX103137 

H. caraibica 
13,444525N 

-81,33647222°W 
VIO368 PX103132 PX103142 

H. caraibica 
13.325916°N 

-81.355058°W 
VIO381 PX103130 PX103141 

H. caraibica 
13.325916°N 

-81.355058°W 
VIO385 PX103128 PX103140 

H. caraibica 
13,32775833°N 

-81,35425833W 
VIO356 PX103136 PX103143 

H. 

spiniformis 

13,31657222°N 

-81,37136111°W 
VIO361 PX103133 - 

H. 

spiniformis 

13.373702°N 

-81.370200°W 
VIO391 PX502300 - 

H. caraibica 
13,319825°N 

-81,36466667°W 
VIO370 PX103131 - 

H. caraibica 
13.336658°N 

-81.356927° 
VIO384 PX103129 - 

H. cryptica 
13,32775833°N 

-81,35425833°W 
VIO357 PX103135 - 

H. cryptica 
13,32775833°N 

-81,35425833°W 
VIO358 PX103134 - 

 

El árbol filogenético basado en el primer del gen rbcL (Fig. 2-1) permitió una clasificación 

inicial de los aislamientos, revelando al menos tres linajes bien definidos. Los aislamientos 

VIO342, VIO344, VIO391 y VIO361, que no cuentan con secuencias amplificadas del gen 

COI, se agruparon con la especie H. spiniformis de Estados Unidos completamente 

soportado. También se logró la identificación de aislamientos dentro del complejo 
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ñstelluliferaò, con el clado H. cryptica se agruparon los aislamientos VIO390, VIO349, 

VIO386, VIO388 y VIO357 con secuencias de Brasil, Estados Unidos y Cuba con soporte 

medio de Bp=63%, mientras que VIO358 quedo clasificada dentro del complejo, pero con 

las H. cornuta de Italia (PP=0,92) y posicionadas como grupo hermano dentro del mismo 

linaje. El resto de los aislamientos se distribuyeron dentro del complejo ñmusciformisò, 

agrupándose la gran mayoría en el clado de H. caraibica, incluyendo muestras del cultivo 

(VIO381 y VIO385) de la biomasa de la población natural que fue usada para el cultivo 

(VIO384); a excepción del aislamiento VIO341, que quedó fuera de los clados definidos: 

H. caraibica, H. schneideri y como grupo hermano de esas mismas especies, por lo que 

se le asignó la identidad de Hypnea sp. 
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Figura 2-1: Árbol de máxima verosimilitud (Ml) que representa las relaciones 
filogenéticas inferidas entre las especies de Hypnea basándose en análisis de las 
secuencias de rbcL, los números sobre las ramas corresponden a los valores Probabilidad 
Posterior - PP (aBayes) y Bootstrap - Bp. Fuente: Elaboración propia. 

El árbol construido con el gen mitocondrial COI (Fig. 2-2) mostró resultados similares y en 

general consistentes con lo obtenido con rbcL, aunque con menor resolución en algunas 

ramas. Siete aislamientos (VIO333, VIO325B, VIO324, VIO356, VIO385, VIO381, VIO368), 

se agruparon firmemente con H. caraibica del Caribe (Florida, Jamaica y Barbados). Cuatro 

aislamientos (VIO349, VIO388, VIO386 y VIO390) se ubicaron en el clado de H. cryptica, 

junto con secuencias de referencia de Brasil, Cuba y Estados Unidos, con soporte 

bayesiano alto (PP > 0,99). El aislamiento VIO341 quedo igualmente incluido en el 

complejo ñmusciformisò, pero en esta ocasi·n se posicionó como grupo hermano del de H. 

pseudomusciformis, sin quedar incluido directamente en él, lo que refuerza su posición 

ambigua dentro del mencionado complejo. No se obtuvieron secuencias de buena calidad 

de COI para las muestras identificadas como H. spiniformis, por lo que esta especie no fue 

representada en este análisis. 



48 Ecofisiología de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma 

Arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas 

 

 



Caracterización de las Poblaciones del Género Hypnea  49 

 

Figura 2-2: Árbol de máxima verosimilitud (ML) que representa las relaciones 
filogenéticas inferidas entre las especies de Hypnea basándose en análisis combinados de 
secuencias de COI, los números sobre las ramas corresponden a los valores Probabilidad 
Posterior - PP (aBayes) y Bootstrap - Bp. Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, con el análisis concatenado de los genes rbcL y COI (Fig. 2-3) que incluyó un 

total de 73 secuencias, de las cuales nueve fueron generadas en este estudio y con un 

alineamiento combinó 1632 pares de bases, para mejorar la resolución filogenética 

respecto a los análisis individuales. Se confirmó la presencia de tres linajes principales en 

Providencia: H. cryptica, H. caraibica y un linaje ambiguo dentro del complejo 

ñmusciformisò. Los aislamientos VIO386, VIO388, VIO390 y VIO349 se agruparon con H. 

cryptica de Brasil, Cuba y Estados Unidos, dentro del complejo ñstelluliferaò, con un soporte 

alto con ambas probabilidades (PP=0,96; Bp=89). Aunque la relación intraespecífica 

dentro de este grupo no se resolvió completamente, los resultados respaldan su afinidad 

con H. cryptica. Mientras que VIO368, VIO385, VIO356, VIO381, VIO324, VIO333 y 

VIO325 lo hicieron con H. caraibica de Florida, Jamaica y Barbados, formando un clado 

monofilético con un soporte del PP=1 y Bp=99. El aislamiento VIO341 mantuvo su 

ubicaci·n dentro del complejo ñmusciformisò, similar a la reconstrucci·n realizada con COI, 

con un fuerte soporte con ambas probabilidades, pero sin una clara afinidad con las 

especies de referencia H. caraibica, H. musciformis, H. schneideri, quedando como un 

grupo externo de ese grupo de especies, por lo que se denominó como Hypnea sp. Cabe 

destacar que H. spiniformis no fue corroborada en este análisis, ya que los aislamientos 

correspondientes no contaban con secuencias de COI, y por tanto no fueron incluidos en 

el árbol concatenado. 
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Figura 2-3: Árbol de máxima verosimilitud (ML) que representa las relaciones 
filogenéticas inferidas entre las especies de Hypnea basándose en análisis combinados de 
secuencias de COI y rbcL, los números sobre las ramas corresponden a los valores 
Probabilidad Posterior - PP (aBayes) y Bootstrap ï Bp. Fuente: Elaboración propia. 

2.3 Caracterización morfológica  

2.3.1 Hypnea cryptica P.B.Jesus & J.M.C.Nunes 2019 

Cita: Jesus, P.B., Costa, A.L., Nunes, J.M.C, Manghisi, A., Genovese, G., Morabito, M. & 

Schnadelbach, S. (2019). Species delimitation methods reveal cryptic diversity in the 

Hypnea cornuta complex (Cystocloniaceae, Rhodophyta). European Journal of Phycology 

54(2): 135-153. https://doi.org/10.1080/09670262.2018.1522454 

Localidad tipo: Brasil, Bahia State, Santa Cruz de Cabrália, Coroa Vermelha Beach. 

Espécimen: VIO349 

Coordenadas: 13.3427778°N -81.34805°W; zona este frente a sector de Rocky point, Isla 

de Providencia. 

Ambiente: terraza arrecifal, 3,8 metros de profundidad. 

El talo presenta una coloración amarillenta. La longitud del talo varía entre 5 a 20 cm. El 

talo es cilíndrico y erecto, con un único disco de fijación en la base (Fig. 2-4 A). La 

ramificación es percurrente, con varios ejes que salen de la base del talo, cada uno de 

ellos mantiene dominancia con respecto a sus ramificaciones, tiene ramitas ligeramente 

curvadas hacia arriba y no presenta anastomatosis (Fig. 2-4 B). Los ápices son rectos y 

alargados (Fig. 2-4 C). La célula axial es mucho más pequeña mide aproximadamente 

32 Õm, presenta 5 células periaxiales con un di§metro que var²a entre 114 y 137 Õm(Fig. 

2-4 D). El diámetro del talo es de aproximadamente 1,14 mm, mientras que las ramas 

tienen un di§metro variable entre 327 y 428 Õm y con ramitas que parecen espinas (Fig. 2-

4 D). Una de las características diagnósticas más distintivas es la presencia de estructuras 

estrelladas, las cuales pueden tener con entre tres a cuatro puntas (Fig. 2-4 F), estas 

estructuras tienen un ancho de 185ï240 Õm, una longitud de 573ï1220 Õm, y una base de 

uni·n que mide aproximadamente 93 Õm (Fig. 2-4 C). Los tetrasporangios se localizan 

principalmente en la parte basal de las ramitas (Fig. 2-4 G), con un diámetro de 500 Õm y 

una longitud de 674 Õm (Fig. 2-4 H).  
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Figura 2-4: Hypnea cryptica. A. Hábito del alga. B. Disposición de las ramificaciones. C. 
Detalle del ápice y vista lateral de ornamentaciones estrelladas. D. Corte transversal. E. 
Ramitas y ornamentaciones del talo. F. Detalle de ornamentaciones en forma de estrella. 
G. Disposición de tetraesporangios en zona basal de las ramitas. H. Detalle de 
tetraesporangio. Fuente: Elaboración propia. 

2.3.2 Hypnea caraibica Nauer, Cassano & M.C. Oliveira 2019 

Cita: Nauer, F., Cassano, V. & Oliveira, M.C. (2019). Description of two new Caribbean 

species from the Hypnea musciformis complex (Cystocloniaceae, Rhodophyta). Phytotaxa 

408 (2): 85ï98. https://doi.org/10.11646/phytotaxa.408.2.1 

Localidad tipo: Jamaica, Montego Bay: Sunset Cove 

Espécimen: VIO324  

Coordenadas: 13.4755556°N -81.3475°W, zona norte White wata, Isla de Providencia. 

Ambiente: banco de arena, laguna arrecifal, 3,7 metros de profundidad.  

El talo presenta una estructura erecta, con ramificación pseudodicotómica y coloración 

parda, alcanza una longitud total de hasta 28,5 cm, con un diámetro basal de 

aproximadamente 1 mm hasta 1,5 mm en talos maduros (Fig. 2-5 A-B). Los ápices del talo 

y de las ramitas más largas terminan predominantemente en forma de gancho (Fig. 2-5 C). 

En algunos casos, el talo se encuentra anclado a otras algas mediante los ganchos 

apicales (Fig. 2-5 D). que le sirve para sujetarse a otras algas, mientras que otras ramitas 

cortas finalizan en estructuras similares a cuernitos o en punta. En corte transversal, la 

célula axial presenta un diámetro de 40-70 Õm, mientras que las c®lulas periaxiales 

presentan di§metros entre 80 y 200 Õm. (Fig. 2-5 E). Las ramas varían en longitud desde 

1 mm hasta 13 cm, y las ramas maduras tienen un ancho de entre 1 y 1,5 mm (Fig. 2-5 F), 

ΡΜΜӓů
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los tetraesporangios se localizan en la base de las ramas, con tetrasporangios maduros de 

forma elipsoidal, cuyo di§metro var²a entre 300 y 400 Õm (Fig. 2-5 G), y cuya altura oscila 

entre 300 y 700 Õm.  

 

Figura 2-5: Hypnea caraibica. A. Hábito. B. Disposición del talo. C. Forma del ápice y 
disposición de ramificaciones. D. Ápice sujetando otra alga. E. Corte transversal del talo 
con célula axial y células periaxiales. F. Ramas con tetraesporangios. G. Detalle de 
tetraesporangios. Fuente: Elaboración propia. 

2.3.3 Hypnea spiniformis Nauer, Freshwater & M.T. Fujii 2024 

Cita: Nauer, F., Freshwater, D.W., Hatt, D.C., Duran, A., Oliveira, M.C., Campbell, J.E., 

Fujii, M.T. & Collado-Vides, L. (2024) Diversity of Hypnea (Rhodophyta) in South Florida, 

with description of H. spiniformis sp. nov.. Phytotaxa 635 (1): 43ï58. 

https://doi.org/10.11646/phytotaxa.635.1.2 

Localidad tipo: Estados Unidos, Florida, Crandon Park. Key Biscayne  

Espécimen: VIO342 

Coordenadas: 13,32775833°N -81,35425833°W, sureste frente a Smooth wata. 

Ambiente: terraza arrecifal, 4,1 metros de profundidad. 

El talo presenta una coloración rojiza. El alga es de tamaño pequeño, con una longitud 

total de entre 7 cm, con abundantes ramificaciones, intrincada que se extiende en varias 

direcciones, el diámetro del talo es de 700 µm base, mientras que en la zona media alcanza 

aproximadamente 500 µm (Fig. 2-6 A). Los ápices son rectos y libres (Fig. 2-6 B), con 

ӓӓ
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algunas ramitas cortas en forma de espinas, en ocasiones curvadas hacia arriba, los ápices 

de las ramitas son afilados, el diámetro de las ramitas es entre 200 y 900 Õm, y una longitud 

de hasta 2 mm (Fig. 2-6 C). El talo es cilíndrico, abundante presencia de anastomosis, 

principalmente en la región basal. Se ha observado creciendo sobre otras algas y formando 

estructuras tipo cojín, con múltiples ramas adaptadas como discos de fijación (Fig. 2-6 D). 

En corte transversal, las células periaxiales son ovaladas en la región media del talo y 

romboidales en la base, con diámetros de 100-154 Õm y longitudes de 150-210 Õm. La 

c®lula axial presenta un di§metro promedio de 50 Õm y una longitud de 53 a 60 Õm (Fig. 2-

6 E). Las estructuras reproductivas, carpoesporofíticas y tetrasporofíticas son más 

abundantes en la zona basal del talo. Los cistocarpos se pueden presentar solos o hasta 

tres por ramita y se ubican cerca de la base o zona media de estas. Los cistocarpos miden 

200-300 Õm de di§metro y alcanzan longitudes de 600-1650 Õm.  

 

Figura 2-6: Hypnea spiniformis. A. Hábito del talo. B. Ramificaciones y ramitas. C. Detalle 
de los ápices. D. Corte transversal. E. Talo cistocarpico. F. Disposición de cistocarpos. G. 
Carpogonio maduro. Fuente: Elaboración propia. 

2.3.4 Hypnea sp. 

Localidad tipo: Isla de Providencia, Colombia. 

Especímenes examinados: VIO341. 

Coordenadas: 13,32775833°N -81,35425833°W, sureste frente a Smooth wata. 

Ambiente: terraza arrecifal, 4,1 metros de profundidad. 
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El color del talo es amarillo pálido, el talo presenta una longitud de 10 a 12 cm, su 

crecimiento es erecto, altamente ramificado e intrincado (Fig. 2-7 A). Es grueso con un 

ancho de hasta 2 mm, la ramificación es pseudodicotómica e irregular, con abundantes 

ramitas laterales espinosas, cuyo di§metro var²a entre 100 y 300 Õm (Fig. 2-7 B) Los ápices 

de las ramitas largas terminan en forma de zarcillo, mientras que los ápices de las ramitas 

cortas finalizan en una punta curva que a veces parecen cuernitos (Fig. 2-7 C). Las células 

periaxiales tienen di§metros que oscilan entre 90 y 200 Õm, mientras que en la regi·n 

medular se observa un engrosamiento con un ancho de entre 40 (Fig. 2-7 D). Se 

identificaron tetraesporangios en la zona media del talo, aunque su presencia fue escasa 

(Fig. 2-7 E). Estos presentan dimensiones aproximadas de 350 Õm de diámetro (Fig. 2-7 

F). 

 

Figura 2-7: Hypnea sp. A. Hábito del talo erecto. B. Disposición de ramitas. C. Detalles de 
ramas. D. Corte transversal Talo E. Eje y disposición de ramificaciones y ramas 
tetraesporangiales. F. Detalle rama tetraesporangial. Fuente: Elaboración propia. 

Con el fin de contrastar la identidad de las especies del género Hypnea registradas en la 

plataforma arrecifal de Providencia, se realizó una comparación morfológica detallada 

entre los ejemplares recolectados y los especímenes tipo de H. caraibica, H. spiniformis y 

H. cryptica. Para ello se consideraron caracteres diagnósticos comúnmente empleados en 

la delimitación taxonómica del género, tales como el diámetro del eje axial, el tamaño de 

las células axiales y pericentrales, así como la proporción y disposición de la corteza. Esta 

aproximación permitió evaluar el grado de concordancia entre los morfotipos observados 

ΝĦů ΝůůΝůů

Νůů ΝΜΜӓůΝΜΜӓů
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en campo y las descripciones originales de las especies de referencia, aportando criterios 

sólidos para respaldar la identificación y corroborar la diversidad de Hypnea en el Caribe 

colombiano (Tabla 2-2). 

 



 

 
 

 

Tabla 2-2: Comparación morfológica de las especies del género Hypnea registradas en la plataforma arrecifal de Providencia 
(resaltados en negrita) y los especímenes tipo de H. caraibica, H. spiniformis y H. cryptica, con base en caracteres diagnósticos. 

Caracteres 
 

H. 
caraibica
, 
Colombi
a 

H. 
caraibica, 
Jamaica 

H. 
musciform
is, 
Italia 

Hypnea sp., 
Colombia 

H. 
pseudomuscif
ormis, Brasil 

H. 
spiniformis, 
Colombia 

H. 
spiniformis, 
USA 

H. cryptica, 
Colombia 

H. cryptica, 
Brasil 

1. Hábitat Ep²fito o 
erecta en 
rocas o 
restos 
coralinos 

Ep²fito Ep²fito o 
epil²tico 

Erecta, 
Epil²tica o 
ep²fita 
 

Ep²l²tica o 
epifita 

Ep²fito o 
formando 
cojines. 

Ep²fito Epil²tica Epil²tica 

2. Habito Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta o 
decumbente,  

 Erecta Erecta 

3. Longitud 
del talo 
(cm) 

28,5. 
Largos, 
como 
mechone
s 

7-10 7-10 10-12 3-7 7-12 3-5 5-20 3-17 

4. Color Amarillo Rojo 
oscuro 

Caf® o 
rojo 

Amarillo Verdosa hasta 
negruzca 

Pardo hasta 
verde 

Amarillo Amarillo Marron-rojo 

5. Textura Cartilagin
osa 

Cartilagin
osa 

Cartilagin
osa 

Cartilaginosa Cartilaginosa Cartilaginoso Cartilaginoso Cartilaginoso Subcartilagi
noso 

6. Eje 
principal 

No 
distinguibl
e. 
Aparienci
a 
enmara¶a
da. 

No 
distinguibl
e 

No 
distinguibl
e 

No 
distinguible 

A menudo no 
distinguible 

No 
distinguible 

Uno o varios 
ejes 
principales 
percurrentes 

Percurrente, 
varios ejes 
salen de la 
base, y cada 
uno de ellos 
mantiene 
predominanci
a respecto a 
sus 
ramificacione
s. 

Percurrente 

7. Diámetro 
eje 
principal 
(um) 

1000 - 
12000 

500-600 200-500 2000 525-925 500-800 330-600 1000-1400 
 

718-1073 
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8. Ramificaci

ones 
Abundant
es, 
irregular 

Irregular a 
alterno 

Irregular a 
alterno 

Pseudodicoto
mica o 
irregular 

Irregular a 
alterno 

Pseudoficoto
mico, alterno 

Dicotomico o 
pseudodicoto
mico, 
ramificaci·n 
en §ngulos 
rectos en la 
porci·n basal 
y aguda con 
ramitas 
espinosas 
dispersas 
irregularment
e en las 
porciones 
basal y media 
de los talos y 
alternadas a 
d²sticas cerca 
del §pice, 
vueltas hacia 
arriba, de 
120ï540 ɛm 
de ca del 
§pice.  

Alterno o 
pseudodicoto
mico. Con 
ornamentaci·
n en forma de 
estrellas 

Irregulares 
sin procesos 
estrellados 

9. Anastomo
sis 

Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Presente, 
abundante 

Rara Ausente Ausente 

10. Ápices Gancho Rectos, 
ganchos o 
zarcillos 

Rectos, 
ganchos o 
zarcillos 

Rectos, 
ganchos 

Rectos, 
ganchos o 
zarcillos 

Rectos  Los §pices de 
las ramas y 
ramillas son 
agudos, 
rectos, rara 
vez 
bifurcados, y 
terminan en 
una c®lula 
apical. 

Rectos. 
Presenta 
ornamentacio
nes similares 
a estrellas de 
tres o cuatro 
puntas, 
abundantes. 

 

11. Célula 
axial 

Redonde
ada, m§s 
peque¶a 
que 
c®lulas 

Redondea
das a 
el²pticas, 
iguales o 
m§s 

Redondea
das a 
el²pticas, 
iguales o 
m§s 

Redondeada 
con 
engrosamient
o de entre 40 
a 100 Õm 

Redondeada a 
el²ptica, igual o 
m§s larga que 
c®lulas 
periaxiales 

Redondeada, 
notoriamente 
m§s peque¶a 
que las 
periaxiales 

C®lula axial 
redondeada a 
el²ptica 

El²ptica. 
Mucho m§s 
peque¶a que 
c®lulas 
pericentrales  
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pericentra
les 

grandes 
que las 
c®lulas 
periaxiale
s 

grandes 
que las 
c®lulas 
periaxiale
s 

  

12. Diámetro 
célula 
axial (um) 

40-70 45-74 36-60 40-100 40-137 50 30-80 32  

13. No. 
Células 
periaxiale
s 

5 5-7 5-8 5-6 5-8 4-5 4-6 5  

14. Diámetro 
células 
periaxiale
s (um) 

80-200 40-132 42-150 40-100 42-150 80-154 40-120 114-137  

15. Ubicación 
tetraespor
angios 

En la 
base y 
rode§ndol
as 

A la mitad 
de las 
ramitas y 
rode§ndol
as 

A la mitad 
de las 
ramitas y 
rode§ndol
as 

En la zona 
media de las 
ramitas 

Rodeando las 
porciones 
basales 
hinchadas de 
las ramillas, o 
involucrando 
parcialmente 
las porciones 
medias de la 
ramita.  

 Alrededor de 
la base, 
medio o §pice 
de las 
ramitas. 

Alrededor de 
la base de las 
ramitas 

 

16. Diámetro 
tetraespor
angios 
(um) 

300-400 15-27 14-30 350 15-27  190-357 50  

17. Referenci
as 

Este 
estudio 

Nauer et 
al. 2019b 

Nauer et 
al. 2015 

Este estudio Nauer et al. 
2015 

Este estudio Nauer et al. 
2024 

Este estudio de Jesus et 
al. (2015) 



 

 
 

 

2.4 Distribución 

Se evaluaron un total de 37 estaciones de muestreo alrededor de la isla de Providencia, 

abarcando profundidades entre los 2 m y 7 m. Los puntos se ubicaron en ambientes 

correspondientes a la terraza arrecifal y laguna arrecifal, con mayor concentración de 

estaciones en el flanco de barlovento, sobre la terraza arrecifal y en cercanía a la barrera 

de coral. Los sitios evaluados estuvieron dominados por sustratos arenosos con presencia 

de cascajo y algas calcáreas, en donde se desarrolla una comunidad bentónica diversa 

conformada por macroalgas de los géneros Dictyota, Laurencia, Halimeda, Penicillus, 

Acanthophora y Caulerpa, entre otras calcareas, frondosas y filamentosas, y también, 

Hypnea. Se evidencia un incremento en el número de estaciones con presencia de Hypnea 

en 2024 (16) respecto a 2023 (12) (Fig. 2-8). 

 

Figura 2-8: Distribución espacial de la presencia y ausencia de Hypnea spp. durante las 
temporadas de lluvia de 2023 (izquierda) y 2024 (derecha) en la isla de Providencia. Los 
triángulos rojos indican los puntos en donde se registró presencia de Hypnea spp, mientras 
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que los círculos negros corresponden a estaciones con su ausencia. Fuente: Elaboración 
propia. 

Respecto a la distribución de las especies, la mayoría de los registros se concentraron en 

la zona norte, noreste y este de la plataforma, en cercanías a la barrera arrecifal, en donde 

se evidenció una coincidencia alta espacial entre Hypnea cryptica y H. spiniformis, 

particularmente en los sectores medio y norte de la plataforma. H. caraibica presentó una 

distribución más amplia, con presencia a lo largo de toda la plataforma arrecifal. En 

contraste, Hypnea sp. mostró una ocurrencia restringida al sector suroeste de la isla de 

Providencia. Las especies fueron registradas en distintos tipos de hábitat de la terraza 

arrecifal, incluyendo fondos arenosos, bancos de cascajo y zonas con cobertura de pastos 

marinos. En varios puntos se observó la coexistencia de dos o más especies del género 

Hypnea. Adicionalmente, como observación complementaria al muestreo, se registró la 

presencia de H. spiniformis y H. cryptica en sectores costeros, particularmente en zonas 

meso e infralitorales con rocas expuestas al oleaje al noroeste de la isla (localidades de 

Free Town y Old Town). Asimismo, H. cryptica fue observada en un sector de manglar al 

norte de Providencia, lo que sugiere una mayor amplitud de hábitat de esta especie. (Fig. 

2-9). 
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Figura 2-9: Distribución espacial de especies del género Hypnea en la plataforma 
arrecifal de las islas de Providencia y Santa Catalina, Caribe colombiano. Los símbolos 
representan las especies identificadas molecularmente: la estrella roja representa H. 
cryptica, el triángulo verde corresponde a H. spiniformis, el punto morado corresponde a 
H. caraibica mientras el rombo azul indica Hypnea sp. Fuente: Elaboración propia. 

Hypnea spiniformis mostró la distribución más amplia entre las especies del género, 

extendiéndose a lo largo de la terraza arrecifal oriental. Colonizó hábitats diversos, que 

incluyeron fondos de arena y cascajo (Fig. 2-10 A), zonas con alta cobertura de algas 

calcáreas (Halimeda) (Fig. 2-10 B), Dictyota y Caulerpa y ambientes de pastos marinos 

(Fig. 2-10 C), así como también en litoral rocoso (Fig. 2-10 D). Se encontró tanto en 

sectores expuestos como protegidos, incluyendo lagunas arrecifales, donde formó cojines 

densos entre los pastos. También se registró creciendo sobre otras macroalgas o 

escombros coralinos, lo que evidencia su alta capacidad colonizadora y adaptabilidad a 

distintos sustratos y niveles de energía del oleaje, en profundidades que oscilaron entre 
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2,6 y 7,1 m. la especie fue encontrada en pequeños parches más o menos continuos 

formados por varios individuos (Fig. 2-10). Se observaron coloraciones diferentes 

dependiendo del ambiente en el cual el alga se encuentra, por ejemplo, los organismos de 

color verdoso y pardos se observaron asociados a pastos marinos, rojizos en zonas 

arrecifales y amarrillos en ambientes litorales.  

 

Figura 2-10: Ambientes representativos de Hypnea spiniformis en la plataforma arrecifal 
de Providencia. A) Colonización dispersa sobre fondo arenoso con presencia de algas 
calcáreas; B) Individuos aislados sobre arena y cascajo; C) Acumulaciones en sustrato 
mixto con pastos marinos; D) Talos en forma de cojín creciendo en la zona intermareal. 
Fuente: Elaboración propia. 

Hypnea caraibica presentó una distribución moderadamente amplia, concentrándose en 

los sectores central y sureste de la terraza arrecifal. Se asoció con fondos de arena 

mezclados con restos de cascajo y rocas coralinas, formando parte de comunidades 

algales junto a especies de los géneros Halimeda, Acantophora, Ceramium, Gracilaria y 

Caulerpa (Fig. 2-11 A). Este taxón mostró preferencia por áreas con cobertura de 

macroalgas frondosas y carnosas, típicas de ambientes de energía intermedia (Fig. 2-11 

B). Los talos se encontraban dispersos en arenales, fijándose sobre otras macroalgas o 

sobre fragmentos de rocas coralinas. Posterior al muestreo, también fue registrada en un 

ambiente de transición entre la terraza arrecifal y la laguna, con presencia de pastos 

marinos, de donde se extrajo biomasa destinada al cultivo (Fig. 2-11 C). Fue frecuente 
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entre los 2,8 y 4,7 m de profundidad, y en ocasiones coexistió con H. spiniformis y H. 

cryptica, lo que sugiere cierto solapamiento ecológico, aunque con una posible 

segregación por microhábitat. 

 

Figura 2-11: Ambientes donde se observó Hypnea caraibica en Providencia. A) 
Individuos creciendo sobre arena en zonas abiertas de la terraza arrecifal; B) detalle de la 
interacción con otras macroalgas filamentosas y carnosas; C) ejemplares presentes en 
sectores de transición entre la terraza arrecifal y la laguna, con presencia de pastos 
marinos y pequeños parches de algas calcáreas. Fuente: Elaboración propia. 

Hypnea cryptica tuvo una distribución fragmentada pero relativamente amplia, ocupando 

hábitats diversos que incluyeron desde fondos coralinos arenosos con escasa presencia 

de otras algas en las áreas arrecifales (Fig. 2-12 A a C), hasta zonas litorales rocosas en 

el meso e infralitorales, creciendo junto con Chaetomorpha (Fig. 2-12 D) o con Padina sp 

(Fig. 2-12 E) en rocas expuestas al oleaje, como en Free Town y Old Town. También, en 

ecosistemas de manglar, sobre rocas o cuerdas que se encontraban en el lugar (Fig. 2-12 

F). Esta especie mostró una notable tolerancia al disturbio físico y un carácter colonizador 

oportunista, apareciendo tanto de forma aislada como en simpatría con otras especies del 

género, a profundidades entre 2,8 y 4,1 m. Cabe señalar que, en las zonas litorales, H. 

cryptica mostró variaciones notables en su coloración, observándose tonalidades más 
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oscuras en sectores sombreados, con un matiz rojizo profundo que llegaba a percibirse 

casi negro (Fig. 2-12 G).  

 

Figura 2-12: Ambientes representativos de Hypnea cryptica en Providencia. AïC) 
Individuos creciendo sobre sustrato arenoso con escombros coralinos; en C se observa 
coexistencia con H. spiniformis, indicando posibles solapamientos ecológicos. DïE) 
Colonias presentes en zonas litorales someras, en asociación con otras macroalgas 
creciendo sobre rocas. F) Ejemplar con coloración más oscura creciendo en ambiente de 

manglar. G. Coloración en zonas litorales. Fuente: Elaboración propia. 

Hypnea sp., el morfotipo que no se pudo determinar a nivel de especie, presentó una 

distribución muy restringida a la terraza arrecifal del sector de Aguamansa, al sureste de 

Providencia, en proximidad a la zona de cultivo. Su morfología fue similar a H. caraibica; 

se encontró en un fondo arenoso, adherida a una roca coralina, junto a otras macroalgas 

dispersas, a una profundidad de aproximadamente 3 metros (Fig. 2-7 A). Su presencia 
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exclusiva en este sitio, sumada a su identidad molecular ambigua, sugiere una afinidad por 

condiciones ecológicas específicas o la posible existencia de un linaje no descrito 

previamente. 

2.5 Cobertura  

La caracterización del sustrato en los puntos donde se registró la presencia de Hypnea 

spp. mostró diferencias notables entre los años 2023 y 2024. Aunque la arena fue el 

componente dominante en ambos periodos, su proporción disminuyó en varias estaciones 

durante 2024, registrándose una mayor diversidad de componentes en el fondo. En ambos 

años de muestreo, la cobertura bentónica estuvo dominada por sustratos arenosos, con 

valores superiores al 60 % en la mayor²a de los sitios. En 2023, la cobertura de Hypnea 

spp. fue baja, con valores m§ximos de 5,2 % en el punto 24 Norte, seguido por 3 Noreste 

(2,5 %) y 39 Noreste (2,0 %). En el resto de las estaciones, la cobertura no super· el 3 % 

(Fig.2-13 A). En 2024, se registraron mayores valores de cobertura para Hypnea spp., 

destacándose el punto 6 Este con 8,8 %, seguido por 24 Norte y 29 Norte (ambos con 

7,3 %), punto 1 (5,6 %) y 30 Norte (4,6 %). En ese mismo a¶o, tambi®n se registraron 

incrementos en la cobertura de otros componentes bentónicos como cascajo, algas 

calcáreas, tapetes algales, algas carnosas y pastos marinos. Por otra parte, como se ha 

mencionado los puntos con mayor cobertura se localizaron principalmente en el sector 

norte, noreste y este de la plataforma (Fig. 2-13 B).  
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Figura 2-13: Porcentaje de cobertura del fondo en los puntos con presencia de Hypnea 
spp. durante las temporadas de lluvia de 2023 (A) y 2024 (B). Se muestra la composición 
relativa de arena, cascajo, algas calcáreas, tapetes algales, algas frondosas y carnosas, 
coral, pastos y Hypnea spp. en cada estación de muestreo. Fuente: Elaboración propia. 

En términos de cobertura específica de Hypnea, se observó un aumento entre los periodos 

evaluados. En 2023, el promedio general fue de 1,97 ± 4,24%, mientras que en 2024 se 

7
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elevó a 3,97 ± 5,30%. H. spiniformis registró coberturas promedio de 0,23% en 2023 (máx. 

1,7%) y de 2,38% en 2024 (máx. 8,8%). H. cryptica presentó promedios de 0,14% en 2023 

(máx. 0,8%) y 0,28% en 2024 (máx. 5%), manteniéndose como la especie menos 

representativa. H. caraibica tuvo promedios de 1,81% en 2023 (máx. 5,2%) y 1,72% en 

2024 (máx. 8,8%), siendo la especie con mayor cobertura relativa en ambos periodos (Fig. 

2-14). 
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Figura 2-14: Diagrama de caja comparativo de la cobertura porcentual. A. Cobertura de 
Hypnea spp. durante las temporadas de lluvia de 2023 y 2024. B. Comparación de la 
cobertura promedio de las tres especies identificadas: H. caraibica, H. cryptica y H. 
spiniformis. Fuente: Elaboración propia. 

También, se evaluaron la cobertura promedio de Hypnea spp. por punto de muestreo para 

los dos años de estudio. En 2023, la mayoría de las estaciones mostraron valores bajos, 

con medias por debajo del 3 % y medianas iguales a 0 %, evidenciando una presencia 

puntual y limitada de la especie. Solo los puntos P7, P8 y P24 registraron coberturas 

medias superiores al 3 %, aunque acompa¶adas de una alta variabilidad (por ejemplo, P24: 

5,17 Ñ 8,44 %). En cambio, durante 2024 se evidenci· una expansi·n m§s consistente de 

la especie en varias estaciones. El punto P6 se destacó con la mayor media registrada 

(9,00 Ñ 8,70 %), mientras que en los puntos del norte P30 y P24 también se aumentó la 

cobertura al 4,5 %. Adicionalmente, se redujo el n¼mero de estaciones con mediana nula, 

lo que indica una mayor continuidad espacial en la presencia de Hypnea spp (Fig. 2-15).  

7



70 Ecofisiología de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma Arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas 

 

 

Figura 2-15: Diagramas de caja de la cobertura de Hypnea spp. por estación de muestreo 
durante las temporadas de lluvia de 2023 y 2024. Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados del PERMANOVA indicaron diferencias significativas entre 2023 y 2024 (p 

= 0,002), lo que evidencia un efecto temporal en la estructura del fondo. Asimismo, se 

detectaron diferencias significativas entre los puntos de muestreo (p = 0,001), lo que 

sugiere una alta heterogeneidad espacial en ambos periodos (Tabla 2-3). 

Tabla 2-3: Resultados del análisis PERMANOVA aplicado a la cobertura bentónica 
durante los muestreos de 2023 y 2024. 

Fuente df Suma de 

cuadrados 

(SS) 

Media 

cuadrática 

(MS) 

Pseudo 

F 

Valor p 

(perm) 

Nº 

permutaciones 

Muestreo 1 11576 11576 19,813 0,002 998 

Punto 24 45273 1886,4 3,2286 0,001 997 

Residual 286 1,671E5 584,27 
   

Total 311 2,2395E5 
    

 

En relación con las diferencias entre puntos, se determinaron diferencia entre 15 puntos 

en el muestreo del 2023, y de 37 puntos en el muestreo del 2024. En 2024 se observó 

mayor heterogeneidad espacial, con múltiples comparaciones entre estaciones mostrando 



Caracterización de las Poblaciones del Género Hypnea  

 

diferencias significativas (p Ò 0,05), lo que coincide con los resultados ya presentados en 

las figuras 2-14 y 2-14.  

La prueba de normalidad de los datos de Shapiro-Wilk arrojó resultados de no normalidad 

para los datos de ambos años, 2023 (w ï 0,50994, p- valor < 2,2e-16) y 2024 (w ï 0,74611, 

p- valor < 2,2e-16). Asimismo, la prueba no paramétrica de homogeneidad de varianzas 

Mood arrojó un resultado significativo (Z = -2,16, p = 0,030), confirmando diferencias en la 

distribución de la cobertura entre los años evaluados.  

El análisis de componentes principales (ACP) reveló patrones importantes en la estructura 

del hábitat y su relación con las especies de Hypnea. Se generaron 11 componentes, los 

dos primeros componentes explicaron en conjunto el 37,7 % de la variabilidad total (PC1 = 

22,94%; PC2 = 11,79%) (Fig. 2-16). 

 

Figura 2-16: Análisis de componentes principales-ACP. Fuente: Elaboración propia. 

El análisis de componentes principales (ACP) permitió identificar dos gradientes ecológicos 

relevantes que estructuran los hábitats bentónicos de la plataforma arrecifal. El primer 

componente (PC1) explicó la mayor proporción de la variabilidad observada y refleja un 

gradiente de cobertura, que separa ambientes dominados por sustrato arenoso de aquellos 

más heterogéneos y complejos, con mayor presencia de algas frondosas, carnosas, 

calcáreas, cascajo (Rub) y coral. Esta variación indica que PC1 resume el contraste entre 

fondos abiertos y simples frente a otros más estructurados. El segundo componente (PC2), 

por su parte, diferenció los sitios según el tipo de cobertura dominante. Valores positivos 

de este eje se asociaron con ambientes protegidos, caracterizados por la presencia de 

pastos marinos, tapetes filamentosos e Hypnea spiniformis, mientras que los valores 
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negativos agruparon hábitats con predominancia de algas carnosas, frondosas y 

estructuras coralinas, donde se asocia H. caraibica. En cambio, H. cryptica no mostró una 

afinidad marcada con ninguno de los dos componentes, lo que sugiere una distribución 

más generalista o tolerante a distintos tipos de sustrato (Fig. 2-17). 

 

Figura 2-17: Análisis de Componentes Principales (ACP) de las coberturas bentónicas y 
especies del género Hypnea en la plataforma arrecifal. Las flechas representan la dirección 
e intensidad de influencia de cada variable sobre los dos primeros componentes principales 
(PC1 y PC2). Sand corresponde a sustrato arenoso, y Rub a cascajo. Fuente: Elaboración 
propia. 

La distribución de los puntos por año de muestreo evidencia una mayor dispersión de las 

muestras en 2024, con puntos más alejados en ambas direcciones de PC1 y PC2, lo que 

sugiere una mayor heterogeneidad en los hábitats ocupados por Hypnea durante ese año. 

En contraste, las muestras de 2023 se agrupan más estrechamente cerca del centroide, 

indicando una menor variabilidad ambiental. Las muestras de 2023 se agruparon con 

mayor frecuencia en la zona central del gráfico, mientras que las de 2024 se dispersaron 

hacia valores más extremos, especialmente hacia zonas más estructuradas (PC1 positivo) 

y protegidas (PC2 positivo). En el segundo año se registró una mayor heterogeneidad en 
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la cobertura bentónica, posiblemente asociada a una mayor presencia de H. spiniformis y 

algas estructuradas como frondosas y carnosas (Fig. 2-18). 

 

Figura 2-18: Distribución de las muestras en el espacio definido por los dos primeros 
componentes del ACP. Los puntos representan las observaciones de cada año de 
muestreo (rojo: 2023, azul: 2024). Sand corresponde a sustrato arenoso, y Rub a cascajo. 
Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, se debe mencionar que la diferenciación entre algunos morfotipos del género 

Hypnea en campo presentó limitaciones, especialmente en el caso de Hypnea sp., cuya 

identificación no fue posible mediante rasgos morfológicos debido a su alta similitud con 

H. caraibica. Su presencia se estableció únicamente a partir de los resultados de 

secuenciación molecular.  

2.6 Discusión 

Este es el primer estudio morfológico y molecular del género Hypnea para Colombia, 

además de ser el primer estudio que pretende determinar la distribución y abundancia de 
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las especies del género encontradas a lo largo de la terraza arrecifal de las islas de 

Providencia y Santa Catalina. 

El primer resultado notable es que las dos especies reportadas históricamente para el 

Departamento (Hypnea musciformis e H. spinella) (Díaz-Pulido & Díaz-Ruíz, 2003) no 

fueron encontradas en el presente estudio. Se reportan tres taxa: H. caraibica, H. cryptica 

e H. spinifornis; adicionalmente se establece la presencia de una entidad taxonómica 

distinta, que no se logró identificar a especie, y que posiblemente corresponde a un taxón 

todavía no descrito. Nauer et al. (2019d) realizaron un análisis filogeografico del complejo 

H. musciformis, evidenciando la presencia de por lo menos dos clados diferenciados de 

especies cripticas en el Atlántico occidental. Este mismo año, Nauer et al. (2019b) 

describieron las dos especies cripticas del clado, H. caraibica y H. schneideri. Si bien la 

descripción de H. caraibica se basó en especímenes colectados en Jamaica y muestras 

adicionales de Republica Dominicana, Barbados, la costa atlántica de México en el Mar 

Caribe, y muestras de Hawaii en el Pacifico central, en Nauer et al. (2019b), reportan la 

secuencia de una muestra recolectada en Colombia, en la región de Santa Marta. Por lo 

tanto, la determinación de este taxón en el Departamento Archipiélago no representa un 

nuevo registro para el país, pero sí para el Archipiélago como tal. Esta especie, como 

reportado por Nauer et al. (2019b) esta distribuida ampliamente en el Mar Caribe y ha sido 

introducida en Hawaii. 

Las demás especies registradas, H. cryptica e H. spiniformis, representan nuevos registros 

para el país. H. cryptica, descrita en 2019 con base en especímenes de la costa de Brasil, 

fue posteriormente reportada para Cuba, la costa atlántica de Estados Unidos y, más 

recientemente, Panamá (Madrid-Concepcion et al., 2025). La especie por lo tanto tiene 

una distribución muy amplia en el océano Atlántico occidental, abarcando toda la franja 

tropical y subtropical desde Carolina del Norte a Brasil. Futuros reportes de este taxon en 

otras localidades del Mar Caribe deberían esperarse. H. spiniformis es un taxón descrito 

recientemente, en 2024 (con base en especímenes colectado en el sur de Florida, en el 

condado de Miami. Hasta la fecha, este es el primer reporte del taxón afuera de Florida, y 

constituye una ampliación de su distribución bastante relevante. Por lo que, se puede 

suponer que esta especie tenga una distribución más amplia en la cuenca del Caribe, y al 

igual que para H. cryptica, futuros reportes de la especie deberían esperarse en la región. 
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Si bien este estudio solamente se desarrolló alrededor de las islas de Providencia y Santa 

Catalina, lo más probable es que en los demás cayos, atolones, y bajos del Archipiélago, 

incluyendo la isla de San Andrés, los reportes históricos de H. musciformis e H. spinella 

correspondan a las especies H. caraibica y H. spiniformis, respectivamente. H. musciformis 

es una especie originariamente descrita para el Mar Adriático, en el Mar Mediterráneo, y 

tradicionalmente reportada como pantropical  (Nauer et al., 2019b; Guiry & Guiry, 2024). 

Sin embargo, este taxón se ha excluido de las costas de Brasil; la entidad taxonómica de 

este país corresponde a H. pseudomusciformis A pesar de ser todavía ampliamente 

reportada, posiblemente H. musciformis tenga una distribución mucho más restringida, ya 

que en los análisis moleculares claramente se forman varios clados con especímenes bajo 

este nombre. Hypnea spinella fue originariamente descrita en las Antillas y, como H. 

musciformis, tiene distribución cosmopolita. En el Mar Mediterráneo es considerada una 

especie introducida a través del canal de Suez y distribuida ampliamente en toda la cuenca. 

Nauer et al. (2014) secuenciaron especímenes de H. spinella de Barbados, supuestamente 

la localidad tipo o cercana a ella. Especímenes de Brasil resultaron idénticos 

genéticamente a los de Barbados. Sin embargo, los autores comentan que en GenBank 

otras secuencias de algas identificadas como H. spinella para el océano Pacifico estaban 

separadas del clado formado por H. spinella del Caribe y Brasil, concluyendo por lo tanto 

que los especímenes del Pacifico no corresponden a este taxón. Ninguno de los 

ejemplares recolectados y secuenciados en este trabajo corresponde a H. spinella, y a 

pesar de encontrarnos en el Mar Caribe, pone en duda los reportes previos de la especie. 

En el Archipiélago, las especies de Hypnea mostraron una distribución restringida 

principalmente a ambientes arrecifales, con mayor representación en terrazas y bancos 

someros del sector norte y de barlovento, aunque también se registraron en praderas de 

pastos marinos en la laguna arrecifal y en litoral rocoso. En otras regiones del Caribe y del 

Atlántico tropical, Hypnea presenta mayor abundancia en zonas intermareales y sustratos 

rocosos costeros (Camacho & Montaña-Fernández, 2012), en sustratos artificiales 

(Vázquez-Delfín et al., 2023) o como epífita sobre Sargassum (Reis et al., 2003b), siendo 

más frecuente en arrecifes protegidos cercanos a la costa y más escasa o ausente en 

arrecifes alejados (Nauer et al., 2019b). Esta diferencia podría relacionarse con el mayor 

aporte de nutrientes en zonas costeras, que favorece su crecimiento y dominancia. En 

cambio, en el Archipiélago, Hypnea se hacía parte de la comunidad algal sin alcanzar 
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coberturas dominantes y con distribución dispersa, probablemente limitada por la 

exposición al oleaje, la herbivoría y la competencia con otras macroalgas. 

En cuanto a preferencias ecológicas, H. spiniformis se asoció a valores altos del primer 

componente del ACP, lo que indica afinidad por sustratos gruesos de escombros coralinos, 

dominados por algas calcáreas (Halimeda), macroalgas frondosas y cascajo coralino. En 

el segundo componente, presentó asociación con ambientes protegidos, como lagunas 

arrecifales con pastos marinos y tapetes filamentosos, patrón congruente con su hábito 

epífito descrito por (Nauer et al., 2024). En Providencia se identificaron dos morfotipos: (i) 

talos epífitos dispersos sobre algas calcáreas o escombros coralinos, de baja cobertura y 

coloración amarillenta a parda, y (ii) cojines densos de tonalidad verdosa, ubicados en 

pastos marinos protegidos.  

Por su parte, H. cryptica mostró una baja afinidad con ambos componentes, reflejando un 

carácter más generalista y tolerante a diferentes tipos de sustrato y grados de exposición. 

Se registró desde talos amarillentos poco ramificados en arenas finas, hasta formas 

oscuras y cartilaginosas en manglares y ambientes costeros. Sus coberturas fueron bajas 

en ambos años, observada muy dispersa en los puntos de muestreo. 

En el caso de H. caraibica, se ubicó en valores intermedios del primer componente, 

vinculada a sustratos mixtos, y en valores negativos del segundo, asociados a ambientes 

expuestos con macroalgas frondosas. En Providencia presentó coberturas generalmente 

bajas y distribución dispersa, a diferencia de Hawái, donde fue introducida y alcanzó hasta 

un 80 % de cobertura en arrecifes coralinos, favorecida por altos aportes de nutrientes 

(Smith et al., 2002a), y de Brasil, donde especies cercanas con morfología parecida, como 

H. pseudomusciformis, mantienen poblaciones epífitas abundantes sobre Sargassum 

(Nauer et al., 2015). A lo largo de los puntos de muestreo en Providencia, Hypnea caraibica 

se registró en acumulaciones de biomasa conformadas por pequeños grupos, con una 

distribución muy dispersa que se reflejó en una baja representación en los transectos y 

cuadrantes evaluados. Aunque su abundancia no fue la más alta, por el tamaño del talo 

fue la especie seleccionada para los ensayos de cultivo, y se ha observado en otras zonas 

con una mayor abundancia que la registrada en este estudio. 
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En contraste, H. spiniformis presentó mayor cobertura que H. caraibica porque su 

distribución fue menos dispersa, aunque sus talos fueron más pequeños. En el caso de H. 

cryptica, los talos observados fueron de pequeño tamaño y aún más dispersos. Cabe 

señalar que el método de muestreo empleado pudo no ser el más adecuado para captar 

de forma precisa la abundancia de especies con talos pequeños y distribución dispersa. 

Dada esta baja cobertura, el aprovechamiento directo de biomasa silvestre para cultivo 

implica riesgos de sobreexplotación, especialmente tratándose de un recurso emergente 

como Hypnea en Providencia. La experiencia de Brasil es ilustrativa: la industria de algas 

marinas, iniciada en la década de 1960 con la recolección de Gracilaria spp. e Hypnea de 

poblaciones naturales, colapsó hacia los 2000 debido a la sobreexplotación y ausencia de 

regulación (Hayashi et al., 2014). En Providencia, la baja abundancia y la distribución 

dispersa de estas especies refuerzan la necesidad de estrategias de manejo sostenible, 

priorizando métodos alternativos de propagación, como la esporulación. 

Durante el periodo de estudio se observó un incremento en la cobertura relativa y en el 

número de estaciones ocupadas por Hypnea spp. entre 2023 y 2024, lo que podría indicar 

una expansión espacial favorecida por factores ecológicos y eventos de perturbación como 

el huracán Beryl (julio 2024), que generó oleaje y corrientes propicias para su dispersión. 

Resultados similares fueron descritos por Reis & Yoneshigue-Valentin (1998) en 

poblaciones naturales de H. pseudomusciformis en Brasil, donde la biomasa varió 

ampliamente entre sitios y periodos sin seguir un patrón estacional definido. Dicho autor 

destacó que factores locales como el tipo de sustrato, la competencia con otras algas 

(Sargassum, Dictyota, Padina), la hidrodinámica y disturbios antrópicos influyeron de 

manera diferenciada en el crecimiento, ocasionando aumentos abruptos o pérdidas 

drásticas de biomasa. 

Y según varios trabajos de literatura se puede explicar la variabilidad de Hypnea spp. con 

diferencias de temperatura, salinidad, turbidez, nutrientes y acción del oleaje, confirmando 

que el desempeño de Hypnea depende más de condiciones locales específicas que de 

patrones estacionales consistentes. 



78 Ecofisiología de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma Arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas 

 
En conjunto, los resultados evidencian que Hypnea spp. constituye un grupo diverso, 

ecológicamente relevante y con potencial económico en la plataforma arrecifal de 

Providencia. La integración de enfoques moleculares, morfológicos y ecológicos permitió 

confirmar nuevos registros de especies para Colombia y generar una línea base esencial 

para su monitoreo, manejo y aprovechamiento sostenible. 



 

 
 

3. Ensayo de cultivo en mar abierto de 
Hypnea caraibica: evaluación de la tasa de 
crecimiento y factores abióticos 

El cultivo de macroalgas ha cobrado creciente relevancia en las últimas décadas como 

alternativa sostenible para la producción de biomasa destinada a la alimentación, la 

industria y la bioeconomía azul. Se ha consolidado como una de las actividades de mayor 

crecimiento dentro de la acuicultura mundial, aportando alrededor del 97% de la producción 

total de algas (FAO, 2022). Adicional a su importancia como fuente de biomasa para la 

industria alimentaria, farmacéutica y de hidrocoloides, se reconoce su papel ecológico al 

contribuir con la captura de carbono, la provisión de hábitats y el mejoramiento de la calidad 

del agua en zonas costeras (McHugh, 2003; Duarte et al., 2017). Entre las algas rojas, las 

carragenofitas destacan por su valor económico al producir carragenanos de diversa 

calidad, siendo Kappaphycus y Eucheuma los géneros más cultivados a nivel global, 

aunque Hypnea ha despertado interés creciente debido a la calidad diferenciada de sus 

carragenanos y a sus aplicaciones en biotecnología y nutrición (Hayashi et al., 2014; 

Pereira et al., 2020). En Latinoamérica, Brasil ha liderado los avances en el desarrollo de 

técnicas de cultivo de Hypnea pseudomusciformis (Reis & Yoneshigue-Valentin, 1998; 

Reis et al., 2006; Pellizzari & Reis, 2011; Castelar et al., 2016; Pereira et al., 2020), 

mientras que en Asia, India y Bangladesh han demostrado la viabilidad de escalar sistemas 

simples como monolíneas y redes de fondo para H. ñmusciformisò (Ganesan et al., 2006; 

Mohiuddin et al., 2023). 

En Colombia, los primeros antecedentes relacionados con macroalgas bentónicas incluyen 

los trabajos de Márquez & Patiño (1985) enfocado principalmente en la valoración 

ecológica y fisiológica de especies bentónicas, y destacaron el potencial de Hypnea. 

Delgadillo-Garzón & Newmark (2008) realizaron un ensayo piloto de cultivo en la bahía de 

Portete (Departamento de La Guajira) con varias especies de Rhodophyta, incluyendo 
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Hypnea ñmusciformisò; los resultados reportados no fueron exitosos debido a la fragilidad 

del talo de Hypnea y a la fuerte hidrodinámica de la zona. Posteriormente, Camacho & 

Montaña-Fernández (2012) evaluaron cultivos suspendidos de H. ñmusciformisò en Santa 

Marta, alcanzando una tasa de crecimiento positiva. Se han desarrollado ensayos 

adicionales en el país, sin embargo, como señalan Arias-Echeverri et al. (2022), gran parte 

de la información corresponde a literatura gris, lo que dificulta su acceso y 

aprovechamiento para consolidar procesos productivos efectivos y eficaces. 

A pesar de los pocos estudios y los resultados no siempre alentadores, existe interés en 

el país para desarrollar ese tipo de actividades económicas, para proveer alternativas 

sostenibles a las poblaciones costeras, quienes en muchos casos se encuentran en 

condiciones de pobreza extrema, y para que estas alternativas puedan desviar la población 

o parte de la población de otras actividades no tan sostenibles como la pesca o la caza de 

tortuga. Sin embargo, para que estas iniciativas puedan volverse actividades productivas 

viables, es necesario adelantar estudios robustos sobre la tasa de crecimiento de las 

especies de interés, las condiciones ambientales que influyen sobre esta tasa, y el 

potencial reproductivo de las algas. 

Para poder contribuir a esta información básica, que incluye ecofisiología del alga en 

estudio, se implementó un cultivo experimental de Hypnea caraibica en la plataforma 

arrecifal de Providencia y Santa Catalina, con el propósito de analizar cómo las condiciones 

ambientales influyen en sus patrones de crecimiento. Este enfoque permitió integrar la 

respuesta fisiológica de la especie frente a variables como temperatura, pH, turbidez y 

salinidad. De esta manera, los resultados no solo contribuyen a identificar los factores 

determinantes en el desempeño del cultivo, sino que también fortalecen el conocimiento 

ecofisiológico de la especie, ofreciendo herramientas aplicables a la maricultura de 

macroalgas en el Caribe colombiano. 

3.1 Metodología 

El cultivo de Hypnea caraibica se estableció en la terraza arrecifal de Smooth Water Bay, 

al sureste de Providencia (N13,325916°, W-81,355058°), en un fondo arenoso con 

fragmentos de cascajo y algas calcáreas a ~3 m de profundidad (Fig. 3-1). El sitio fue 

seleccionado por la presencia de bancos naturales de la especie y por sus condiciones 
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ambientales favorables: aguas claras, protección de la barrera arrecifal que atenúa el 

oleaje, corriente moderada y ausencia de descargas costeras. Además, su proximidad a 

la costa facilitó el acceso logístico y el seguimiento regular del experimento. Estas 

características coinciden con los criterios recomendados para la selección de sitios de 

cultivo de macroalgas (McHugh, 2003). 

 

Figura 3-1: Ubicación de sistema de cultivo y boya meteorológica. Fuente: Elaboración 
propia. 

La elección de H. caraibica como especie modelo respondió a que fue la más abundante 

y ampliamente distribuida en la plataforma arrecifal de Providencia y Santa Catalina 

durante los muestreos en ambos periodos evaluados (ver capítulo 2). Su elección también 

responde a que presenta talos de mayor tamaño, lo que facilita su manejo en cultivo, y 

corresponde al morfotipo con antecedentes de cultivo en distintas regiones del Caribe y el 

Atlántico, lo que refuerza su potencial para iniciativas de maricultura en el archipiélago 

(Yokoya & Oliveirã, 1992; Berchez et al., 1993; Reis et al., 2006; Pellizzari & Reis, 2011; 
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Camacho & Montaña-Fernández, 2012; Pereira et al., 2020; Yokoya et al., 2020). El 

sistema instalado estaba conformado por 10 líneas verticales de polipropileno (2,5 m de 

longitud), suspendidas de una línea principal horizontal de 10 m, anclada al fondo y 

mantenida a flote mediante boyas plásticas (Berchez et al., 1993) (Fig. 3-2). La biomasa 

inicial utilizada en el primer ciclo se recolectó de la población silvestre circundante, 

fijándose los talos entre el trenzado de las cuerdas verticales. 

 

Figura 3-2: Sistema de cultivo artesanal de Hypnea caraibica. Fuente: Elaboración 
propia. 

En cada ciclo, las líneas con algas fueron pesadas al inicio para registrar la biomasa 

húmeda inicial mediante una balanza digital colgante (WeiHeng, China). Después de 

aproximadamente 15 días de crecimiento, las mismas líneas se volvieron a pesar para 

determinar la biomasa húmeda final, y luego se realizó la cosecha completa. Este 

procedimiento definió cada ciclo de cultivo, tratado de manera independiente, ya que 

siempre se partía de un nuevo registro de biomasa inicial. De la biomasa obtenida en cada 

cosecha, una parte se destinó a la resiembra, se fijaron nuevamente a las líneas de 

polipropileno y, antes de reintroducirlas en el agua, se registró otra vez su biomasa inicial, 

dando comienzo a un nuevo ciclo. La limpieza y mantenimiento era realizada 

simultáneamente durante la cosecha para retirar epifitos, otras macroalgas y hacer los 

ajustes necesarios. La biomasa restante se procesó en tierra: se registró su peso neto 

húmedo de la cosecha, se enjuagó con agua dulce, se secó al sol durante tres días y 
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finalmente se determinó el peso seco empleando una balanza analítica BSH-6000 (PCE, 

Alemania). 

La tasa de crecimiento relativo (TCR) fue calculada con la fórmula planteada por Bird et al. 

(1979). 

Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὶὩὧὭάὭὩὲὸέ ὶὩὰὥὸὭὺέ ὝὅὙ
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Y la relación entre el peso seco y el peso húmedo de la biomasa algal cosechada. (ver 

Ecuación. 
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Durante el periodo de cultivo se realizó un monitoreo ambiental mediante un datalogger 

HOBO® (modelo 21973030, USA) equipado con sensores de temperatura y pH, 

programado para registrar datos cada hora, en funcionamiento entre julio de 2024 y abril 

de 2025. Para los primeros meses del experimento, previos a la instalación de este equipo 

(de marzo a julio del 2024), y para otras variables como turbidez, oxígeno disuelto, sólidos 

disueltos totales y salinidad, se empleó información del sistema de monitoreo ambiental de 

la Armada Nacional de Colombia, obtenida a través de una boya Almarin G2200T (Almarin, 

Barcelona, España) con una sonda multiparametrica In-Situ Aqua TROLL 500 (In-Situ, 

Medell²n, Colombia) y sistema remoto RTU ubicada al suroeste (Teteôs Place, Fig. 3-1). La 

integración de ambas fuentes permitió establecer una línea base ambiental más robusta y 

correlacionar las condiciones del entorno con el desempeño del cultivo. 

Los análisis estadísticos se realizaron en RStudio (Posit team, 2025). Para evaluar la 

relación entre la tasa de crecimiento de H. caraibica y las condiciones ambientales se 

aplicaron análisis de correlación entre la TCR y las variables fisicoquímicas registrados: 

temperatura (ÁC), pH, salinidad (ă), turbidez y s·lidos disueltos totales. 

Adicionalmente, como medida complementaria y debido a la alta colonización de 

cianobacterias observada en las líneas de cultivo, se consideró necesario evaluar la 

posible presencia de toxinas en la biomasa. Para ello, se realizaron análisis de 

cianotoxinas mediante el método ELISA, ejecutados en el Laboratorio de Cultivo de Algas 

(LAUN) de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá. Cada análisis se efectuó 

por triplicado para garantizar la reproducibilidad de los resultados. Se analizaron muestras 

de biomasa fresca de cianobacterias para determinar la presencia de anatoxinas, 
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cilindrospermopsina y microcistinas, y muestras de biomasa seca del alga epifitada para 

detectar anatoxinas, cilindrospermopsina, microcistinas y saxitoxinas. 

3.2 Resultados 

Durante el periodo comprendido entre marzo de 2024 y marzo de 2025 se completaron 17 

ciclos de cultivo experimental de Hypnea caraibica en la plataforma arrecifal de 

Providencia. La tasa de crecimiento relativo (TCR) promedio fue de 5,86 ± 5,20 % díaϖ¹, 

con un valor máximo de 14,03 % díaϖ¹ registrado entre marzo y abril de 2024. En contraste, 

los valores más bajos se observaron entre agosto y octubre de 2024 y en enero de 2025, 

periodos en los que no se presentó crecimiento. La ausencia de datos entre abril y agosto 

de 2024 se debió a una interrupción temporal en la ejecución del experimento. En cuanto 

a la temperatura del mar, monitoreada con sensor instalado en el sistema de cultivo, se 

registró un valor promedio de 29,60 ± 1,31 °C. La temperatura más alta se presentó en 

noviembre de 2024 (31,06 °C), mientras que la más baja se registró en abril del mismo año 

(27,36 °C) (Fig. 3-3). 

 

Figura 3-3: Tasa de crecimiento relativo de Hypnea caraibica en cultivo experimental. 
Fuente: Elaboración propia. 

En promedio, cada ciclo de cultivo se inició con aproximadamente 1 kg de biomasa 

húmeda, alcanzando al final un peso promedio de 2,26 kg, lo que representa una 

duplicación o más respecto al valor inicial. (Fig. 3-4). 
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Figura 3-4: Relación de biomasa inicial húmeda y biomasa final húmeda del cultivo de 
Hypnea caraibica. Fuente: Elaboración propia. 

La relación peso seco/peso húmedo presentó un promedio general de 13,06 ± 5,15 %. 

Cabe mencionar que los ciclos no incluidos en la tabla corresponden a aquellos en los que 

no se obtuvo biomasa en la cosecha, por lo que no fue posible registrar datos de 

producción (Tabla 3.1). 

Tabla 3-1:Producción de biomasa de Hypnea caraibica en los ciclos de cultivo 
registrados. 

Ciclo 
Biomasa cosecha 

húmeda (g) 

Biomasa 

cosecha seca 

(g) 

Relación peso 

seco y peso 

húmedo (%) 

1 1200 80 6,67 

2 700 68 9,71 

3 2800 175 6,25 

4 1700 102 6 

5 1000 100 10 

6 3000 480 16 

11 658 110 16,72 

12 761 148,1 19,46 

13 529 49,5 9,36 

15 395 70,7 17,10 

16 115 6,2 5,39 

17 2000 94,9 4,74 

Suma 14.858 1.484,4 - 

Promedio 874 114,18 13,06 Ñ 5,15 

En la figura 3-5 A y B se ilustra el proceso de secado de la biomasa de Hypnea caraibica, 

empleado para obtener el peso seco a partir del material fresco cosechado. 
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Figura 3-5: Proceso de secado de Hypnea caraibica. A. Biomasa húmeda. B. Biomasa 
seca. Fuente: Elaboración propia. 

Como resultado del análisis estadístico, se determinó que algunas de las variables 

evaluadas no presentaron una distribución normal (ShapiroïWilk, p < 0,05). En 

consecuencia, se aplicó la correlación de Spearman (p) como prueba no paramétrica. Los 

resultados del análisis de Spearman revelaron correlaciones significativas entre la tasa de 

crecimiento relativa (TCR) de Hypnea caraibica y algunas de las variables fisicoquímicas 

registradas. La TCR mostr· una fuerte correlaci·n negativa con el pH (ɟ = -0,88) y con la 

temperatura (ɟ = -0,71), lo que sugiere que tasas de crecimiento más altas estuvieron 

asociadas a temperaturas relativamente bajas y condiciones levemente más ácidas. 

Tambi®n se observ· una correlaci·n negativa moderada con la turbidez (ɟ = -0,57), 

mientras que la relaci·n con la salinidad (ɟ = -0,22) y los s·lidos disueltos totales (TDS; ɟ 

= -0,01) fue más débil, casi nula. Y entre las variables fisicoquímicas, se destacaron 

correlaciones positivas importantes: temperatura y pH (ɟ = 0,83), temperatura y turbidez 

(ɟ = 0,78), y salinidad y TDS (ɟ = 0,94), esta ¼ltima evidenciando una fuerte asociaci·n 

esperada entre ambas medidas. De manera que las condiciones ambientales más 

favorables para el crecimiento de Hypnea caraibica, se relacionaron con temperaturas más 

bajas, menor pH y aguas menos turbias, condiciones que coincidieron con los periodos de 

mayor crecimiento observados durante el cultivo (Fig. 3-6). 
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Figura 3-6: Correlación de Spearman entre la tasa de crecimiento de Hypnea caraibica 
y variables fisicoquímicas en el área de estudio. El color de los cuadrados indica la 
dirección y fuerza de la correlación: tonos azules para correlaciones positivas y verdes 
para negativas, siendo más intensos cuanto más fuerte es la relación. Fuente: Elaboración 
propia. 

Luego, se evaluó la significancia estadística de las correlaciones mediante los valores de 

p, considerando un umbral de significancia de 0,05. Los resultados mostraron que la tasa 

de crecimiento de Hypnea caraibica presentó correlaciones significativas con la 

temperatura (p = 0,0062), el pH (p = 0,000068) y la turbidez (p = 0,0427), lo que indica una 

relación estadísticamente significativa entre estas variables y el crecimiento del alga 

(Anexo 3).  

Es importante destacar que a lo largo del desarrollo del cultivo de Hypnea caraibica, se 

identificaron diversas condiciones y factores que influyeron en su crecimiento. Una de las 

principales dificultades observadas fue la presencia constante de epifitismo en todos los 

ciclos (Fig. 3-7 A), con predominancia de algas filamentosas como cianobacterias (Fig. 3-

7 B) y Ceramiales. (Fig. 3-7 C), que se desarrollaban principalmente en la base de los talos 
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de Hypnea, y también se registró el crecimiento de otras algas rojas carnosas como 

Laurencia spp. y Champia spp., que compitieron por espacio y recursos).  

 

Figura 3-7: Epifitos encontrados colonizando las líneas de cultivo de Hypnea caraibica. 
A. Linas de cultivo con colonización. B. Detalle de cianobacterias encontradas C. Detalle 
de Ceramiales creciendo junto a H. caraibica. Fuente: Elaboración propia. 

En relación con la inocuidad de la biomasa, el análisis de cianotoxinas mostró ausencia de 

estas en la mayoría de los casos, salvo por la detección de microcistina en biomasa fresca, 

con valores bajos (<1 µg/L) (Tabla 3-2). 

Tabla 3-2: Análisis de cianotoxinas en biomasa fresca de cianobacterias y biomasa 
seca de Hypnea caraibica, obtenidas en el cultivo experimental. 

Cianotoxina Biomasa fresca Biomasa seca 

Anatoxina Negativo Negativo 

Microcistinas < 1µg/L - Positivo Negativo 

Cilindrospermopsina  Negativo Negativo 

Saxitoxina - Negativo 

 

Respecto a la estructura del sistema de cultivo, las líneas verticales demostraron ser 

adecuadas para H. caraibica, mostrando una resistencia en general satisfactoria frente a 

las condiciones del sitio. Sin embargo, en ciertos periodos fue necesario reforzar los 

anclajes debido a la presencia de corrientes intensas, lo que sugiere la conveniencia de 

incorporar estructuras más robustas en cultivos a mayor escala. En términos de 

mantenimiento, las limpiezas se realizaron de manera simultánea con las cosechas. En 

algunas ocasiones, para controlar la colonización por otros organismos, fue necesario 

reemplazar las cuerdas; durante el proceso se realizaron dos cambios, tras los cuales las 

cuerdas se dejaron secar al sol y posteriormente pudieron reutilizarse. 
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Durante agosto y septiembre, el aumento de la temperatura y la baja hidrodinámica 

favorecieron una intensa proliferación de epífitos, especialmente cianobacterias, y algas 

filamentosas Cladophoraceae (Fig. 3-8.A) y Ceramiales (Fig. 3-8.B), que limitaron 

significativamente el crecimiento de Hypnea, incluso tras limpiezas periódicas (Fig. 3-8).  

 

Figura 3-8: Proliferación de algas filamentosas en cultivo y fondo alrededor de las 
granjas de H. caraibica. A. Algas filamentosas verdes, Cladophoraceae. B. Cianobacterias 
creciendo alrededor de talos de Hypnea. Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente, el incremento en la velocidad de las corrientes ayudó a reducir la 

presencia de algas filamentosas; no obstante, este mismo movimiento provocó 

desprendimiento y arrastre de talos de Hypnea, afectando la biomasa cultivada (Fig. 3-9). 

 

Figura 3-9: Evidencia del desprendimiento de Hypnea al encontrarse enredada en un 
alga filamentosa de la familia Cladophoraceae. Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, durante diciembre, enero y febrero, coincidiendo con los vientos fuertes del 

norte, las corrientes intensas ocasionaron el hundimiento de boyas y una alta tensión en 
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las líneas (Fig. 3-10.A), lo que derivó en la fragmentación de los talos (Fig. 3-10.B), tanto 

en cultivo como en poblaciones naturales. A pesar de la disminución de la temperatura, 

estas condiciones hidrodinámicas adversas impidieron una recuperación efectiva del 

sistema. 

 

Figura 3-10: A. Estado de cultivo bajo condiciones de corrientes. B. Detalle de talos de 
Hypnea fragmentados. Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Discusión 

El presente estudio constituye el primer registro detallado del desempeño de un cultivo 

experimental de Hypnea caraibica en el Caribe colombiano, desarrollado entre marzo de 

2024 y marzo de 2025. Durante este periodo fue posible identificar factores ambientales y 

operativos que influyeron significativamente en la productividad de la especie, 

evidenciando una alta variabilidad en la tasa de crecimiento relativa (TCR), con un 

promedio de 5,86 ± 5,20 % díaϖ¹ y un rango entre 0ï14 % díaϖ¹. Esta variabilidad coincide 

con lo reportado para otros morfotipos del complejo ñmusciformisò, tanto en cultivos 

experimentales como en poblaciones naturales, lo que confirma su alta plasticidad 

fenotípica y sensibilidad a cambios ambientales y al manejo del cultivo (Vázquez-Delfín et 

al., 2023). En este estudio, los mayores crecimientos se presentaron con condiciones de 

temperaturas más bajas, aguas claras, ligeramente ácidas, líneas nuevas sin epífitos y 

moderada circulación de agua, lo cual fue respaldado por el análisis de correlación: la TCR 

present· relaciones negativas significativas con la temperatura (ɟ =ï0,71, p = 0,0062), el 

pH (ɟ =ï0,88, p < 0,001) y la turbidez (ɟ =ï0,57, p = 0,0427). Estos resultados se 

enmarcan en un patrón más amplio descrito para el género en distintas regiones tropicales, 

donde las tasas de crecimiento muestran oscilaciones considerables asociadas tanto al 
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ambiente local como a las características de los sistemas de cultivo empleados. En el 

Caribe colombiano, los resultados de este estudio superan los valores reportados por 

Camacho & Fernández (2012), quienes obtuvieron una TCR promedio de 2,66 % díaϖ¹ en 

Hypnea ñmusciformisò cultivada en bolsas suspendidas en Santa Marta, lo que indica que 

H. caraibica bajo el sistema de líneas verticales en Providencia presentó un desempeño 

más variable, pero con picos de crecimiento más altos. En Brasil, los ensayos con H. 

pseudomusciformis han mostrado contrastes aún más marcados: mientras que Berchez et 

al. (1993), en la costa sudeste, alcanzaron picos cercanos a 8ï10 % díaϖ¹ con cuerdas de 

nylon dispuestas en niveles verticales y horizontales y con reclutamiento natural, Reis et 

al. (2006), en Marambaia (Río de Janeiro), registraron valores negativos en primavera y 

otoño y apenas positivos en invierno (ï8,75 a 2,85 % díaϖ¹) en sistemas horizontales de 

líneas flotantes y redes sumergidas, reflejando la influencia de la hidrodinámica. En el litoral 

nordeste, Masih-Neto (2009) reportó tasas entre ï0,22 y 6,24 % díaϖ¹, confirmando la 

sensibilidad de la especie al ambiente y al método de cultivo, mientras que Pereira et al. 

(2020) usaron un sustrato de polipropileno deshilachado que permitió superar la limitación 

del hábito epífito de H. pseudomusciformis; con este sistema modular de líneas 

horizontales se alcanzaron tasas de crecimiento de 5,66 % díaϖ¹ en 45 días, superando los 

valores registrados en ensayos previos. En Asia, con H. musciformis, los estudios han sido 

más consistentes: en India, Ganesan et al. (2006) obtuvieron DGR entre 3,8 y 10,9 % díaϖ¹ 

en cuerdas de coco superficiales y con bajas densidades iniciales, resaltando el efecto de 

la irradiancia y la densidad de siembra, mientras que, en Bangladesh, Mohiuddin et al. 

(2023) demostraron que las redes de fondo (off-bottom) favorecieron tasas más altas (3,07 

% díaϖ¹) que las líneas horizontales (2,31 % díaϖ¹), con correlaciones positivas con 

salinidad y nutrientes, y negativas con temperatura, turbidez y sólidos suspendidos. En 

conjunto, estas experiencias indican que el desempeño en cultivo de Hypnea responde 

tanto a la técnica empleada como a factores ambientales locales, mostrando un rango 

amplio de crecimiento comparable al obtenido en Providencia. 

En poblaciones naturales de Hypnea spp. también se ha evidenciado un patrón en el 

crecimiento caracterizado por una marcada variabilidad espaciotemporal del crecimiento, 

Reis & Yoneshigue-Valentin (1998) en Rio de Janeiro (Brasil) reportan biomasas entre 0 y 

70 g mϖ², con incrementos asociados a TCR positivas y descensos invernales hasta valores 

cercanos a cero, determinados por el oleaje, la pérdida de hospederos y la competencia 

con otras macroalgas. De forma similar, Aziza et al. (2008) en Marruecos registró dos fases 
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de crecimiento en Mehdia, con máximos en verano-otoño y descensos en primavera 

asociados a la fragmentación de los talos, mientras que, en Ghana, Akrong et al. (2022) 

reportaron biomasa entre 0,01 y 14,17 g mϖ², con promedios más altos en la estación seca 

(2,52 ± 2,72 g mϖ²; TCR positivas) frente a la lluviosa (1,40 ± 1,51 g mϖ²), con estrecha 

relación con salinidad, turbidez y nutrientes. Estos resultados coinciden con lo observado 

en Providencia, en donde los picos de TCR se asociaron a condiciones de menor 

temperatura, mayor claridad del agua y baja colonización de epífitos. En contraste, en 

condiciones controladas, se han alcanzado valores de hasta 20 % díaϖ¹ en tanques 

enriquecidos con nutrientes (Gordon-Guist et al., 1982), y Bravin & Yoneshigue-Valentin 

(2002) demostraron que el enriquecimiento nutritivo y la aireación aumentan 

significativamente la TCR in vitro. 

Más allá de las comparaciones regionales, un patrón que se repite en varios estudios sobre 

el crecimiento de Hypnea es la proliferación de epífitos, principalmente relacionado a 

condiciones de mayor temperatura y baja hidrodinámica, que compiten directamente por 

luz, espacio y nutrientes (Hayashi et al., 2014; Chen et al., 2024). En Providencia, este 

fenómeno se evidenció especialmente durante los meses cálidos (agostoïoctubre), 

cuando la colonización de cianobacterias y algas filamentosas sobre las líneas redujo la 

TCR y afectó la cantidad, y posiblemente, la calidad de la biomasa, situación también 

documentada en otros cultivos como el de Sargassum fusiforme, donde los epífitos pueden 

representar hasta el 6 % de la biomasa total (Chen et al., 2024). Otros factores ambientales 

que mostraron relaciones claras en este estudio: fue el efecto positivo del pH ligeramente 

ácido, posiblemente asociado a una mayor disponibilidad de COϜ y nitrógeno en formas 

asimilables (Gordon-Guist et al., 1982), y un efecto negativo de la turbidez, que limita la 

penetración de luz durante periodos con alta carga de sólidos en suspensión, coincidiendo 

con los meses de menor crecimiento. La influencia de la hidrodinámica también resultó 

determinante: aunque no se cuantificó el oleaje, se observó que en diciembreïenero las 

corrientes intensas y los vientos del norte ocasionaban el desprendimiento de los talos, 

aun cuando las temperaturas eran bajas y en principio favorables, tal como se ha reportado 

en otras regiones (Delgadillo-Garzón & Newmark, 2008). 

En cuanto a la metodología y estructura del sistema de cultivo, las líneas verticales 

demostraron ser funcionales, de bajo costo y con reducida demanda de mano de obra tras 

la instalación inicial, limitándose las labores principales al control de epífitos. Su diseño 
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favoreció la aireación y redujo la acumulación de sedimentos, condiciones que también 

han sido señaladas como ventajas en otros arreglos experimentales (Berchez et al., 1993) 

y fue resistente durante casi todo el experimento, solo presentando daños leves. Sin 

embargo, la producción dependió fuertemente del uso de líneas nuevas no colonizadas y 

de talos sanos como material de siembra, lo que subraya la importancia del mantenimiento 

preventivo, de estrategias de renovación y ajustes en la metodología. 

En términos de productividad, la proporción entre peso seco y húmedo (~13 %) coincidió 

con lo reportado en el Caribe (11%; Camacho & Montaña-Fernández, 2012) Aunque la 

biomasa seca obtenida fue modesta, constituye una línea base valiosa considerando la 

corta duración de los ciclos (aproximadamente 18 días). En India, Ganesan et al. (2019) 

reportaron producciones anuales de 38ï40 t haϖ¹ añoϖ¹ con cuerdas de coco y ciclos de 25 

días, mientras que, en Brasil, Pereira et al. (2020), desarrollaron un sistema modular con 

cuerdas de polipropileno deshilachado muy prometedor. Estas experiencias indican que el 

potencial de Hypnea no radica en competir en volumen con Kappaphycus, sino en apostar 

por la calidad diferenciada de su carragenina y en el desarrollo de nichos de mercado 

especializados. En esta línea, Pereira et al. (2020) demostraron con H. pseudomusciformis 

la viabilidad de un sistema productivo basado en cuerdas de polipropileno deshilachado, 

con un desempeño adecuado tanto para cultivos familiares como para escalas industriales, 

y con un potencial destacado para su inserción en mercados alimenticios y de carragenina 

de alta calidad. Para avanzar en esa dirección, el cultivo de Hypnea caraibica debería 

apoyarse en mejoras técnicas, incluyendo estrategias de propagación a partir de 

esporulación y un acompañamiento científico que permita optimizar la producción y 

garantizar la sostenibilidad del sistema. 
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4. Fenología de Hypnea caraibica 

La historia de vida de un organismo refleja compensaciones entre supervivencia, 

crecimiento y reproducción (Liu et al., 2017). En las macroalgas, conocer los ciclos 

reproductivos es esencial para entender su ecología, dinámica poblacional y capacidad de 

adaptación. Este aspecto es aún más relevante en especies de interés económico, donde 

la fenología y la biología reproductiva resultan críticas para la conservación y el manejo 

sostenible de las poblaciones silvestres y la producción en los cultivos. 

En las algas rojas como Hypnea spp., el ciclo trifásico isomórfico dificulta distinguir 

gametofitos y tetrasporofitos en campo, al presentar morfologías similares (Masuda et al., 

1997; Nauer et al., 2019a). La alternancia de fases constituye un patrón básico, aunque 

varía según la especie y las condiciones locales (Lobban & Harrison, 1994). Factores como 

temperatura, fotoperiodo, nutrientes, salinidad y desecación han sido señalados como 

moduladores de la reproducción y la alternancia entre fase haploide y diploide (Reis & 

Yoneshigue-Valentin, 2000; Liu et al., 2017).  

Este conocimiento tiene un valor estratégico para la maricultura, pues permite seleccionar 

el material de siembra, sincronizar los ciclos de cultivo y reducir impactos ecológicos por 

mal manejo (Jiksing et al., 2022). En la plataforma arrecifal de Providencia, donde se 

impulsan alternativas productivas basadas en recursos marinos, comprender la dinámica 

fenológica de Hypnea constituye un insumo clave para diseñar cultivos sostenibles. Hasta 

la fecha, en Colombia no hay estudios sobre la distribución temporal de las diferentes fases 

del ciclo de vida. 

En este contexto, el presente capítulo aborda la caracterización fenológica de Hypnea 

caraibica en Providencia, aportando información sobre su biología reproductiva que 

contribuya al conocimiento científico y a la evaluación de su potencial para la maricultura 

en la región. 

4.1 Materiales y métodos  

Paralelamente al desarrollo del cultivo, se realizaron observaciones periódicas del estado 

fenológico de los talos, registrando la presencia de estructuras reproductivas 
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correspondientes a los siguientes estadios: vegetativo (sin estructuras reproductivas de 

algún tipo), tetraesporofítico, gametofítico con cistocarpos y gametofito masculino. 

Adicionalmente, el 23 de febrero de 2025 se efectuó un muestreo en el sector este de la 

isla, desde Bluff hasta Smooth Water Bay, recolectando 5 frondas de Hypnea caraibica en 

12 puntos de la plataforma arrecifal para complementar la evaluación del potencial 

reproductivo de la especie en condiciones naturales (Fig. 4-1). Las muestras fueron 

colocadas en bolsas Ziploc y trasladadas al laboratorio de la Universidad Nacional de 

Colombia, Sede Caribe (San Andrés), para su procesamiento. 

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron separadas de otras macroalgas, lavadas 

con abundante agua dulce y posteriormente con agua de mar para eliminar epífitos y 

partículas de arena.  

 



96 Ecofisiología de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma 

Arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas 

 
Figura 4-1: Ubicación y distribución de puntos de muestreo de fenología de Hypnea 
caraibica. Fuente: Elaboración propia. 

Primero, se determinó la proporción de talos en cada estadio (vegetativo, tetrasporofito, 

carposporofito o gametofito femenino/masculino). Luego, siguiendo la metodología de 

Chung-Velásquez et al. (2025) las frondas con estructuras reproductivas fueron 

segmentadas en trozos de 2 cm y pesadas con una balanza anal²tica Sartorius AX224 

(Sartorius, Gºttingen, Alemania). Estas se agruparon hasta alcanzar 0,10 g de biomasa 

por réplica, obteniéndose 9 réplicas por punto de muestreo, para un total de 108 muestras. 

Posteriormente, se procedi· a someterlas a ñestr®s por desecaci·nò durante 3 h a 

temperatura ambiente para inducir la liberación de esporas. Luego fueron rehidratadas en 

viales con 5 mL de agua de mar durante otras 3 h, tras lo cual se fijaron con 3 gotas de 

solución de Lugol (Fig.4-2). 

 

Figura 4-2: A-C. Procedimiento para determinación de potencial reproductivo de 
Hypnea caraibica. Fuente: Elaboración propia. 

Para evaluar la producción reproductiva, se contempló inicialmente la cuantificación de 

esporas mediante el uso de una cámara de recuento tipo Sedgewick-Rafter, con el objetivo 

de estimar el número de esporas liberadas por mililitro (Chung-Velásquez et al., 2025). No 

obstante, debido a la escasa presencia de estructuras reproductivas maduras en las 

muestras, esta metodología no pudo ser aplicada. En su lugar, se optó por calcular las 

proporciones relativas de cada estadio fenológico (tetrasporangios inmaduros y maduros) 

a partir del número de estructuras observadas, utilizando la siguiente fórmula: 

ὖὶέὴέὶὧὭέὲ ὨὩ ὩίὸὥὨὭέί ὶὩὴὶέὨόὧὸὭὺέί Ϸ
Ȣ    

   
ὼρππ        (4.1)         

Además, se realizó la descripción morfológica de las estructuras reproductivas utilizando 

un microscopio compuesto Olympus EX51 (Olympus, Tokio, Japón) y un estereoscopio 

Optika (Optika, Bergamo, Italy). Las estructuras fueron clasificadas según su estado de 
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madurez (maduro o inmaduro), con base en el tamaño, la forma y la presencia de soros 

para la liberación de las esporas. Los tetrasporangios maduros se caracterizaron por su 

mayor tamaño, morfología definida y presencia abundante de tetraesporas, mientras que 

los inmaduros presentaban dimensiones reducidas y una menor cantidad o ausencia de 

esporas visibles. 

Con el fin de relacionar los datos fenológicos con las condiciones ambientales, se 

emplearon registros de temperatura y pH de los meses de enero y febrero obtenidos del 

datalogger HOBO® (modelo 21973030, USA) instalado en la zona de cultivo, cercano al 

sitio de muestreo. Estos meses fueron seleccionados considerando que el desarrollo de 

los tetrasporangios puede tomar entre 40 días para su formación y aproximadamente 15 

días para la liberación de esporas, según lo reportado por Nauer et al. (2019a). 

El análisis estadístico de los datos se realizó en el software RStudio versión 4.4.0 (Posit 

team, 2025). A partir del conteo de tetrasporangios por cada réplica, se calcularon las 

proporciones relativas de cada estadio reproductivo. Posteriormente, se obtuvieron 

medidas descriptivas como media y desviación estándar por punto de muestreo. 

4.2 Resultados 

Durante el desarrollo del cultivo, las observaciones fenológicas se realizaron 

exclusivamente a partir de registros macroscópicos en campo. En el momento de la 

siembra, correspondiente a los meses de febrero, marzo y noviembre, se identificaron 

individuos en fase tetrasporofítica dentro de la biomasa colectada directamente del medio 

natural, condición que se mantuvo durante ese ciclo (Fig. 4-3 A). Con el transcurso del 

tiempo, la biomasa cultivada mostró predominantemente un estado vegetativo. Aunque no 

se evidenció de manera directa la liberación de esporas, se plantea la hipótesis de que, en 

caso de haberse producido la liberación de tetraesporas viables, algunas de estas podrían 

haberse asentado sobre las líneas del sistema de cultivo, originando los pequeños talos 

observados posteriormente, como se aprecia en enero en la Figura 4-3 B. No obstante, 

esta hipótesis requiere ser confirmada mediante estudios específicos que analicen en 

detalle la dinámica fenológica y reproductiva de la especie en condiciones de cultivo. 
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Figura 4-3: Observaciones de Hypnea caraibica en cultivo. A. Talo con tetraesporangios 
que se ven como pequeñas ramitas hinchadas de color más oscuro. B. Pequeños talos 
que pueden ser de la germinación de las tetraesporas. Fuente: Elaboración propia. 

En los 12 puntos de muestreo solo se registraron las fases vegetativa y tetrasporofítica de 

Hypnea caraibica. La fase tetrasporofítica predominó con un promedio del 71,43 % ± 35,36, 

mientras que la vegetativa representó el 28,57 % ± 35,36. No se observaron fases 

carpoesporofíticas ni gametofíticas. La mayoría de los tetraesporangios se encontraron en 

un estadio inmaduro de desarrollo, mientras que la etapa madura se detectó únicamente 

en algunos sitios (2 SW, 10 SW y 12 SW) en bajas proporciones (< 33 %). Durante este 

muestreo no se observaron estructuras carpoesporofíticas, gametofitos femeninos o 

masculinos. (Fig. 4-4). 
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Figura 4-4: Proporción (%) de las fases del ciclo de vida de Hypnea caraibica en 12 

puntos de muestreo. Fuente: Elaboración propia. 

Se analizo un total de 498 ramas fértiles en estado tetraesporofítico provenientes de doce 

sitios de muestreo. De estas, 470 presentaron tetraesporangios inmaduros (94%) y 

únicamente 28 maduros (6%), lo que evidencia un predominio marcado de estructuras en 

fase inmadura en la población evaluada en la época de colecta. La media general de la 

proporción de tetraesporangios inmaduros entre los sitios fue de 61 ± 33 %, mientras que 

la de maduros fue de apenas 1 ± 3 %, considerando también aquellos sitios donde no se 

registraron estructuras reproductivas. La mayoría de los puntos de muestreo presentaron 

alta proporción de tetraesporangios inmaduros y ausencia de maduros, entre ellos 3F, 4F, 

5F, 7F y 11F. En contraste, en los sitios 1F, 2F, 9F, 10F y 12F se registraron 

tetraesporangios maduros en proporciones bajas, entre 3% y 10%, destacando el sitio 12F 

con el mayor número absoluto (14 tetraesporangios maduros). Por su parte, los sitios 6F y 

8F no presentaron estructuras reproductivas (Fig. 4-5). 
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Figura 4-5: Proporción (%) estadio de los tetraesporangios de Hypnea caraibica en 12 
puntos de muestreo. Fuente: Elaboración propia. 

El método empleado resulta útil para evaluar el potencial reproductivo de las especies, sin 

embargo, en este caso particular, su aplicabilidad se ve limitada debido a la proporción alta 

de estructuras inmaduras observadas. La baja presencia de tetrasporangios maduros al 

momento del muestreo indica que el cálculo del potencial reproductivo no representa 

adecuadamente la realidad biológica de la población evaluada. Esta condición explica el 

reducido número de esporas eclosionadas durante el experimento. En total, se obtuvieron 

únicamente nueve esporas, todas provenientes de dos sitios específicos (1 SW y 2 SW), 

con un promedio de liberación de esporas por réplica de 0,33 y 0,67, respectivamente. 

Estos resultados sugieren que, para la fecha de muestreo, los tetrasporangios aún no 

habían alcanzado la madurez necesaria para liberar esporas, lo que se refleja en la baja 

proporción de estructuras maduras y, en consecuencia, de tetrásporas observadas. 

Durante el periodo de formación de los tetrasporangios, las condiciones ambientales 

registradas mostraron una relativa estabilidad entre los meses de enero y febrero. La 

temperatura media del agua en enero oscil· entre 27,8 ÁC y 28,4 ÁC, mientras que en 

febrero se mantuvo en rangos similares, con valores entre 27,6 ÁC y 28,2 ÁC. Por su parte, 

el pH medio del agua fue ligeramente más elevado en enero (8,2 a 8,4) en comparación 

con febrero, cuando se registraron valores entre 8,0 y 8,2. 
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Para realizar análisis más robustos y establecer correlaciones significativas entre las 

variables, sería necesario contar con un mayor volumen de datos y una caracterización 

más detallada de las variables ambientales y biológicas, que permita realizar inferencias 

estadísticas. 

Durante el análisis morfológico de las estructuras reproductivas, se observaron 

tetrasporangios inmaduros y maduros distribuidos en diferentes regiones de ramitas con 

apariencia de espinas: base, zona media y ápice. Los tetrasporangios inmaduros 

presentaron diámetros que oscilaron entre 100 y 375 µm, y longitudes entre 200 y 600 µm. 

En cuanto a los tetrasporangios maduros, se registraron diámetros de hasta 450 µm y 

longitudes de hasta 1000 µm. Respecto a las tetrasporas, se lograron medir diámetros de 

aproximadamente 50 µm y longitudes de hasta 65 µm, observándose una morfología 

predominantemente elíptica, tal como se indica en las observaciones de estructuras 

situadas entre la base y la zona media del talo (Fig. 4-6 A-E).  

 

Figura 4-6: Estructuras reproductivas en H. caraibica. A. Ramas con tetraesporangios. 
B. Se observa disposición en zona basal de las ramitas. C. Ramita donde se observa 
tetraesporangio en zona media. D. Tetraesporangio inmaduro donde no se observa soro. 
E. Tetraesporofito maduro con tetraesporas. Fuente: Elaboración propia. 

Por otro lado, en el muestreo de poblaciones naturales tampoco se observó presencia de 

carposporofitos en morfotipos de Hypnea tipo ñmusciformisò, aunque s² se observaron en 

H. spiniformis en el mes de enero (Fig. 4-7 A), y también se observaron tetraesporofitos, 

aunque mucho menos frecuentes (Fig. 4-7 B). 

ΡΜΜӓů ΝΜΜӓůΡΜΜӓů
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Figura 4-7: Estructuras reproductivas de H. spiniformis. A. Carposporofito observado en 
muestreo de población natural. B. Tetraesporofito observado en muestreo de población 
natural. Fuente: Elaboración propia. 

4.3 Discusión 

Con base en las observaciones morfológicas de las estructuras reproductivas, la especie 

predominante en la población natural corresponde a Hypnea caraibica. Las mediciones de 

tamaño de los tetrasporangios coinciden con las descripciones detalladas de Nauer et al. 

(2019b). Se observó, no obstante, una ligera variación en la distribución de los 

tetrasporangios: en nuestro estudio se localizaron principalmente en la base y zona media 

de las ramitas, mientras que Nauer et al. (2019b) reportaron su presencia en la zona media 

y apical. Esta diferencia podría atribuirse a factores ambientales locales o al estado de 

desarrollo de las frondas al momento del muestreo. 

Tomando como referencia a H. pseudomusciformis, cuyos tetrasporofitos forman 

tetrasporangios en 40 días y liberan tetrásporas 15 días después (Nauer et al., 2019a), y 

considerando la presencia de tetrasporangios inmaduros a finales de febrero se estima 

que la maduración ocurre hacia mediados de marzo y la liberación de tetrásporas entre 

finales de marzo y comienzos de abril. Se plantea la hipótesis de que, tras la liberación, 

algunas esporas pudieron asentarse en las líneas de cultivo, dando origen a los pequeños 

talitos observados (Fig. 4-3B). Un patrón similar se registró en noviembre, y en enero ya 

se observaron los talos en crecimiento, de los cuales se cuenta con registro fotográfico. 

Esta evidencia respalda la hipótesis y sugiere la viabilidad de desarrollar cultivos a partir 

de esporulación de tetraesporangios. 
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En ambientes tropicales, la estacionalidad es débil, la actividad reproductiva puede 

mantenerse prácticamente durante todo el año (Liu et al., 2017). En el Caribe mexicano, 

por ejemplo, H. musciformis estuvo dominada por tetrasporofitos todo el año, con muy baja 

presencia de gametofitos femeninos (<9 %) y ausencia de gametofitos masculinos 

(Vázquez-Delfín et al., 2016, 2023). Nuestros resultados muestran un patrón similar de 

dominancia del esporófito. En Brasil, Reis & Yoneshigue-Valentin (2000) documentaron 

poblaciones dominadas por fases vegetativas y tetrasporofíticas en H. pseudomusciformis, 

con escasa presencia de talos cistocárpicos (2ï12 %) y ausencia de gametofitos 

masculinos. Aunque de Jesus et al. (2019c) encontró una mayor frecuencia de gametofitos 

en la variante nigrescens, los tetrasporofitos permanecían dominantes y las frondas 

vegetativas eran raras, lo que sugiere que el hábitat y la variante morfológica influyen en 

la expresión fenológica. 

En relación con el gametofito masculino, se han propuesto hipótesis para explicar los 

escasos reportes. Por un lado, se considera que la rara presencia del estadio es recurrente 

en el phylum Rhodophyta y puede explicarse por dificultad diagnóstica en campo, como 

reportan Vázquez-Delfín et al. (2023) en Hypnea debido a la morfología similar a los demás 

estadios del ciclo de vida y al tamaño particularmente reducido de los espermatios 

(=gametos masculinos), que limita su observación con un estereoscopio. Adicionalmente, 

se ha sugerido una ventaja estructural de los esporofitos en comparación con los 

gametofitos, porque los tetraesporofitos diploides producen talos más robustos y erguidos 

bajo condiciones adversas, y logran mantener la densidad poblacional por reproducción 

vegetativa, favorecida en ambientes hidrodinámicos mediante fragmentación y 

regeneración (Schenkman, 1989; de Jesus et al., 2019c). 

En condiciones de cultivo se observó que el material cultivado permaneció principalmente 

en estado vegetativo. Sin embargo, Montaña (2006) reportó en Santa Marta un cultivo 

experimental con presencia simultánea de todas las fases reproductivas y predominio de 

gametofitos femeninos, confirmando la ausencia de un patrón estacional claro en 

ambientes tropicales y la variabilidad de la respuesta fenológica según las condiciones 

locales. 

En conjunto, los datos sugieren que la población local está dominada por el tetraesporófito 

y presenta una actividad reproductiva, aún no ha alcanzado la madurez en el periodo 

muestreado. Esto subraya la importancia de implementar un seguimiento fenológico 
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recurrente y en diferentes ambientes, que permita identificar con precisión los picos de 

madurez y liberación de tetraesporas, considerando gradientes de exposición, tipo de 

sustrato y variables ambientales como temperatura superficial del agua, insolación e 

hidrodinámica. Con esta información se puede definir la ventana óptima de recolección 

para el cultivo de Hypnea caraibica, que idealmente se haría postliberación de 

tetraesporas, reduciendo el riesgo de interrumpir el ciclo reproductivo natural y, además, 

aprovechando el asentamiento de esporas en las líneas como una oportunidad para 

desarrollar cultivos basados en esporulación. 



 

 
 

5. Rendimiento de carragenina en ciclos de 
cultivo de Hypnea caraibica y perfil 
nutricional de la biomasa seca del alga 

Las algas marinas producen una diferentes polisacáridos que cumplen funciones 

esenciales tanto para su metabolismo como para su interacción con el ambiente. Estos 

compuestos participan en el almacenamiento de carbono, en la estructura de la pared 

celular y en la protección frente a condiciones de estrés físico y químico, lo que les confiere 

un papel clave en la ecología y adaptación de las algas a entornos marinos variables 

(Lobban & Harrison, 1994). Además de su relevancia ecológica, algunos polisacáridos 

producidos por algas pardas y rojas, conocidos como ficocoloides, que hacen parte de la 

pared celular, han adquirido gran importancia económica debido a sus propiedades, que 

los hacen atractivos para la industria alimentaria, farmacéutica y biotecnológica (Yokoya et 

al., 2020). La importancia económica de los ficocoloides es notable: la industria alimentaria 

representa entre el 70 y 80 % de la producción mundial, estimada en unas 45.000 t/a, de 

las cuales aproximadamente un 45 % se destina a productos lácteos y un 30 % a carnes y 

derivados (FAO, 2018). 

Dentro de estos compuestos destacan los galactanos sulfatados, como el agar y la 

carragenina, son los principales polisacáridos de las algas rojas. El agar, con bajo grado 

de sulfatación, forma geles relativamente débiles, mientras que la carragenina, más 

sulfatada, genera geles rígidos y compactos (Stanley, 1990). Su estructura depende de la 

posición de los grupos sulfato y de los puentes anhidro, lo que define tres tipos principales 

(ə, ɘ y ɚ) con propiedades y aplicaciones espec²ficas (Lobban & Harrison, 1994; Ali & 

Ahmed, 2019). La carragenina se emplea ampliamente en la industria alimentaria como 

estabilizante, espesante y gelificante, mejorando la textura y estabilidad de diversos 

productos, y permitiendo la sustitución parcial de proteínas o grasas sin afectar la calidad 

organoléptica (Rupert et al., 2022). Además de estos polisacáridos, las algas rojas 
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producen metabolitos de bajo peso molecular como polifenoles, flavonoides, terpenoides, 

alcaloides, esteroles y aminoácidos similares a micosporinas (MAAs), que exhiben 

actividades antioxidantes, fotoprotectoras, antibacterianas, antiinflamatorias, 

antiproliferativas y neurofisiológicas. El género Hypnea se reconoce como una fuente 

importante de estos compuestos, con estudios recientes que resaltan su amplio potencial 

farmacológico y biotecnológico (Campo et al., 2009; Ali & Ahmed, 2019; Lomartire & 

Gonçalves, 2022; Rupert et al., 2022; Saber et al., 2024).  

La investigación sobre metabolitos secundarios en algas marinas y sus potenciales 

biotecnológicos es un campo en crecimiento a nivel mundial; sin embargo, en Colombia se 

encuentra todavía poco desarrollado. Hay estudios preliminares en el Caribe colombiano 

con géneros de algas rojas y pardas, se reconoce el potencial de Hypnea y se ha resaltado 

la necesidad de profundizar en el potencial bioquímico y biotecnológico de otras algas 

nativas (Arias-Echeverri et al., 2022; Colorado-Ríos et al., 2025). Sin embargo, el género 

Hypnea ya ha mostrado aplicaciones concretas en el país, extractos de H. ñmusciformisò 

han sido incorporados en productos cosméticos como bloqueadores solares, cremas y 

geles (Vargas-Aya & Rozo-Torres, 2020). Estudios recientes sobre Hypnea en el Caribe 

colombiano han mostrado actividades antioxidantes (Rozo et al., 2019), fotoprotectoras 

(Vargas-Aya & Rozo-Torres, 2020; Angulo-Nuñez et al., 2025; Urrea-Victoria et al., 2025) 

y humectantes (Vargas-Aya & Rozo-Torres, 2020). Extractos de carragenina derivada de 

Hypnea mejoran el crecimiento, la sobrevivencia y el sistema inmune de tilapia nilótica 

Oreochromis niloticus L. en cultivo (Villamil et al., 2018). 

Adicionalmente, Rodrigues et al. (2011) reportaron contenidos elevados de k-carragenina 

en Hypnea en Brasil, con valores cercanos al 50% de su peso húmedo. Sin embargo, tanto 

la cantidad como la calidad de este polisacárido pueden variar en función de factores 

ambientales y bióticos, lo que repercute directamente en la productividad y calidad de los 

ficocoloides (Yokoya et al., 2020; Rupert et al., 2022; Vázquez-Delfín et al., 2023). Por 

ejemplo, Akrong et al. (2022) reportan un contenido de carragenina entre 15 y 29% del 

peso seco del alga en Ghana, con mayores valores durante la temporada seca, periodo en 

el cual también la biomasa de Hypnea en ambiente natural aumentaba considerablemente. 

En este contexto, el estudio de Hypnea caraibica en cultivo en la plataforma arrecifal de 

Providencia y Santa Catalina permite ampliar el conocimiento sobre especies nativas con 
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potencial productivo en el Caribe insular colombiano. La caracterización de la carragenina 

extraída de esta especie busca aportar evidencia científica sobre su calidad y propiedades, 

estableciendo una base para su aprovechamiento sostenible y su proyección hacia 

posibles aplicaciones industriales de alto valor agregado. 

5.1 Metodología 

La biomasa colectada en cada ciclo de cultivo fue enjuagada con el riego de una manguera 

con agua corriente y puesta secar al sol durante aproximadamente 3 días sobre una malla 

plástica con ojo de malla de 1cm. 

La extracción de carragenina se realizó en el Laboratorio de Productos Marinos del 

Departamento de Farmacia de la Universidad de Antioquia (Fig. 5-1), siguiendo el 

procedimiento que se describe a continuación: 

1. Las algas secas obtenidas en cada cosecha fueron tamizadas utilizando tamices 

metálicos estándar con mallas No. 30 y No. 60, hasta obtener un total de 500 mg 

de material seco por muestra. 

2. El polvo algal resultante fue transferido a frascos de vidrio con tapa de 50 mL, 

añadiendo 20 mL de acetato de etilo (AcEt) a cada uno. 

3. Se aplicó un primer ciclo de ultrasonido durante 15 minutos. Posteriormente, el 

sobrenadante fue decantado. 

4. A cada frasco se añadieron otros 20 mL de AcEt y se realizó un segundo ciclo de 

ultrasonido por 30 minutos. El sobrenadante nuevamente fue decantado. 

5. A continuación, se agregaron 20 mL de etanol grado reactivo y se sometió a un 

nuevo ciclo de ultrasonido de 15 minutos. Luego, se decantó el sobrenadante. 

6. Se repitió el procedimiento anterior con otros 20 mL de etanol, esta vez aplicando 

ultrasonido durante 30 minutos. Nuevamente, se decantó el sobrenadante. 

7. Finalmente, se agregaron 20 mL adicionales de etanol y las muestras fueron 

calentadas en una estufa de laboratorio a 45 ÁC durante 2 horas. 

8. Después del calentamiento, las muestras se sometieron a un último ciclo de 

ultrasonido de 30 minutos. Posteriormente, fueron centrifugadas a 3500 rpm 

durante 10 minutos a 25 ÁC. En este paso, el sobrenadante conten²a compuestos 
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de bajo peso molecular disueltos en etanol, mientras que el precipitado retenía 

polisacáridos no solubles en alcohol, como la carragenina. 

9. Se añadió agua tipo I (40 mL) a cada precipitado y las muestras fueron calentadas 

a 60 ÁC durante 15 horas. 

10. Finalizado el calentamiento, se realizó una centrifugación en tubos Falcon de 50 

mL a 3500 rpm durante 10 minutos a 25 ÁC. El sobrenadante fue almacenado en 

refrigeración y al precipitado se le adicionaron nuevamente 40 mL de agua tipo I, 

repitiendo el calentamiento a 60 ÁC, esta vez durante tres d²as. 

11. Tras una nueva centrifugación, se observó que el sobrenadante presentaba una 

consistencia ligeramente viscosa, mientras que el precipitado consistía en residuos 

de alga no extraídos. 

12. Los sobrenadantes recolectados se combinaron y se les añadió etanol al 96% en 

una proporción de 4:1 (~450 mL), con el fin de precipitar la carragenina disuelta en 

agua. 

13. La mezcla fue colocada en congelación durante 24 horas para favorecer la 

separación de fases. 

14. Posteriormente, se centrifug· nuevamente a 3000 rpm durante 10 minutos a 20 ÁC. 

El alcohol permaneció en el sobrenadante, mientras que la carragenina precipitó 

en forma de gel. 

15. El gel de carragenina fue transferido a cajas de Petri y secado en estufa a 60 ÁC 

hasta alcanzar peso constante. 

16. Una vez seca, la carragenina fue colectada y pesada para calcular el rendimiento 

de extracción, según la siguiente fórmula (Camacho & Fernández, 2012): 

ϷὙὩὲὨὭάὭὩὲὸέ 
  

  
 ὼ ρππ          (4.1) 
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Figura 5-1: Proceso de extracción de polisacáridos de Hypnea caraibica. Fuente: 
Elaboración propia. 

Luego, para realizar la caracterización de la carragenina. Los espectros FT-IR de los 

extractos liofilizados se midieron utilizando un espectrofotómetro Thermo Scientific 

NicoletÊ SummitÊ 912A1139 (ThermoFisher Scientific, Waltham, Massachussets, USA) 

con un accesorio de reflectancia total atenuada (ATR). Las mediciones se realizaron a 

20 ÁC en un rango de 4000 a 400 cmϖ¹, con una resolución de 4 cmϖ¹ y 16 escaneos. 

El análisis estadístico se realizó en RStudio (Posit team, 2025), donde se calcularon 

estadísticos descriptivos básicos (media, mediana, desviación estándar, coeficiente de 

variación, error estándar e intervalos de confianza al 95 %). La normalidad se verificó con 

la prueba de ShapiroïWilk, y las correlaciones entre el rendimiento de polisacárido y las 

variables ambientales se evaluaron mediante pruebas de Pearson y Spearman. 



110 Ecofisiología de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma 

Arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas 

 

5.2 Análisis bromatológico y nutricional 

Adicionalmente, se realizó el análisis bromatológico y nutricional de la biomasa seca de 

Hypnea caraibica en el laboratorio HidroLab S.A.S., acreditado por el Organismo Nacional 

de Acreditación de Colombia (ONAC) bajo el código 16-LAB-048. El estudio incluyó la 

determinación de humedad, cenizas, proteína cruda (método Kjeldahl), grasas totales, 

carbohidratos por diferencia, fibra dietaría, energía, perfil mineral (Ca, Na, Fe, Zn) y 

vitaminas liposolubles (A y D), siguiendo protocolos estandarizados de referencia para 

alimentos. 

5.3 Resultados 

5.3.1 Rendimiento de la carragenina  

A partir de aproximadamente 0,5 gramos de masa seca de cada muestra se obtuvieron 

rendimientos de polisacárido total que oscilaron entre 42,06 % en el mes de marzo de 2024 

y 29,01 % en marzo de 2025, con un promedio de 35,73± 7,01 (Tabla 5-1).  

Tabla 5-1: Rendimiento de carragenina (%) obtenido con promedios por muestra y 
estadísticos globales. 

Fecha Muestra Promedio 

(%) 

Promedio 

general (%) 

8/3/2024 H0803 42,06 

35,73± 7,01 
20/3/2024 H2003 41,50 

4/8/2024 H0408 30,36 

14/03/2025 H1403 29,01 

Cabe señalar que, aunque se obtuvieron las tres cosechas adicionales, la biomasa estuvo 

fuertemente mezclada con epífitos (Fig. 5-2), lo que afectó la extracción y redujo la 

proporción neta de Hypnea. En consecuencia, los datos de esas cosechas fueron 

descartados del análisis, ya que el bajo rendimiento no necesariamente correspondía al 

contenido de polisacárido en el alga, sino a la gran biomasa la abundancia y peso de 

epífitos en el material. 
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Figura 5-2: Biomasa seca de Hypnea caraibica obtenida en la cosecha. Las flechas 
rojas indican la presencia de epífitos asociados, mientras que las flechas azules señalan 
la biomasa correspondiente a H. caraibica. Fuente: Elaboración propia. 

El rendimiento de carragenina mostró en general, correlaciones negativas con las variables 

ambientales. La relación con la temperatura fue moderadamente negativa pero no 

significativa. El pH presentó una asociación fuerte y negativa, mientras que la salinidad y 

el TDS también se relacionaron de forma negativa, aunque sin significancia. La turbidez 

mostró la correlación mayor, con una tendencia a rendimientos más bajos en condiciones 

de mayor turbidez. No obstante, dado las pocas muestras, estas asociaciones deben 

considerarse exploratorias. Los resultados sugieren que variables como turbidez y pH 

pueden desempeñar un papel importante en la variación del rendimiento de polisacáridos, 

hipótesis que debe validarse en futuros estudios con mayor cobertura temporal y espacial 

(Fig. 5-3). 
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Figura 5-3: Relación entre el rendimiento y variables ambientales: temperatura, pH, 
salinidad, turbidez y TDS. Fuente: Elaboración Propia 

El análisis de la relación entre la tasa de crecimiento y el rendimiento de polisacárido 

mostró una tendencia positiva, con mayores valores de las dos variables en marzo de 2024 

y mínimos en agosto del mismo año. Sin embargo, en marzo de 2025 se observó un 

rendimiento bajo (29,01 %) pese a una tasa de crecimiento relativamente alta (8,45 % dϖ¹) 

(Fig. 5-4). 
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Figura 5-4: Relación entre el rendimiento de polisacárido y la tasa de crecimiento de 
Hypnea caraibica en diferentes fechas de muestreo (2024ï2025). Fuente: Elaboración 
Propia 

5.3.2 Caracterización de la carragenina  

El espectro infrarrojo (FTIR) registrado para el extracto seco de carragenina de Hypnea 

caraibica en ambas cosechas presentaron los mismos resultados en la caracterización del 

polisacárido, abarcó el rango de 4000 a 400 cmϖ¹ y reveló una serie de bandas de 

absorción bien definidas. 

Se observó una banda ancha en 3397.635 cmϖ¹, seguida de una señal en 2982.845 cmϖ¹. 

En la región de los 1700 cmϖ¹, se identificaron bandas a 1726.354 y 1642.656 cmϖ¹, 

mientras que en la zona media del espectro destacaron señales en 1446.717 y 1367.450 

cmϖ¹. Entre 1259.562 y 1035.175 cmϖ¹ se concentró un conjunto de bandas intensas y 

estrechas, incluyendo picos notables en 1215.838, 1158.398, 1072.745 y 1035.175 cmϖ¹. 

Finalmente, en la región de huella digital, se detectaron señales en 929.307, 849.866, 

743.892 y 607.403 cmϖ¹, correspondientes a absorciones características de estructuras 

complejas presentes en polisacáridos sulfatados (Fig. 5-5). 
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Figura 5-5: Espectro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) del extracto seco de 
carragenina obtenido de Hypnea caraibica (08/03/2024), registrado en el rango de 4000 a 

400 cmϖ¹ mediante ATR-FTIR. Fuente: Elaboración Propia 

Las dos cosechas (08/03/2024 y 20/03/2024), mostraron perfiles espectrales muy 

semejantes (Fig. 5-6). Ambas curvas presentan las mismas bandas de absorción en las 

mismas posiciones dentro del espectro, lo que indica que las estructuras químicas 

detectadas en cada muestra son equivalentes. La coincidencia de las señales, tanto en 

intensidad relativa como en ubicación (en particular en las regiones asociadas a los grupos 

OïH, S=O, CïOïC y 3,6-anhidrogalactosa), confirma que ambas muestras comparten la 

misma composición estructural, correspondiente a un polisacárido sulfatado. Esta similitud 

respalda la reproducibilidad del método de extracción y la homogeneidad del material algal 

procesado. 

 

Figura 5-6: Comparación de los espectros infrarrojo (FTIR) de dos muestras secas de 
carragenina extraída de Hypnea caraibica, cosechadas el 08/03/2024 (azul) y el 
20/03/2024 (rojo). Fuente: Elaboración Propia 

ĦċƖċŔĤŔĦċ

ĦċƖċŔĤŔĦċ

ĦċƖċŔĤŔĦċ
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5.3.3 Análisis bromatológico y nutricional de Hypnea caraibica 

Respecto al análisis bromatológico y nutricional de la biomasa seca de Hypnea caraibica. 

reveló un contenido de humedad de 19,2 g/100 g y un nivel de cenizas de 23,6 g/100 g, 

reflejando el alto aporte mineral característico de las algas rojas. La proteína cruda alcanzó 

un valor de 9,63 g/100 g, mientras que las grasas totales fueron bajas (1,51 g/100 g), con 

predominio de ácidos grasos saturados (0,85 g/100 g). El componente mayoritario 

correspondió a carbohidratos totales (46,06 g/100 g), dentro de los cuales la fibra dietaría 

representó una fracción elevada (36,7 g/100 g). El valor energético calculado fue de 236,4 

kcal/100 g, siendo los carbohidratos la principal fuente de aporte calórico. En cuanto al 

perfil mineral, se registraron concentraciones sobresalientes de calcio (9.955 mg/100 g) y 

sodio (15.289 mg/100 g), así como niveles relevantes de hierro (13,8 mg/100 g) y zinc (2 

mg/100 g). No se detectaron vitaminas A ni D (< 50 µg/100 g). Ver resultados en Anexo 5. 

Las cantidades de sodio en las muestras hacen que el alga seca, con el proceso de secado 

utilizado en este estudio, no sea apta para consumo humano. 

5.4 Discusión 

Los rendimientos obtenidos de k-carragenina (29,01ï42,06 %, promedio 35,73 ± 7,01 %) 

en biomasa seca de Hypnea caraibica confirman el potencial de esta especie como fuente 

potencial de carragenina. Además, confirman la eficiencia del método de extracción, el cual 

se enmarca en las tendencias de extracción verde (ambientalmente amigable), al emplear 

solventes de baja toxicidad y asistencia ultrasónica, lo que reduce la degradación del 

polisacárido y el impacto ambiental en comparación con procesos convencionales (SRC y 

RC) (Stanley, 1990; Lomartire & Gonçalves, 2022; Rupert et al., 2022). Aun así, se 

considera que, los rendimientos podrían optimizarse mediante la incorporación de un 

tratamiento alcalino lo cual podría, además, conferir mayor fuerza al gel (Chandra-Mishra 

et al., 2006; Rozo-Torres, 2006). Sin embargo, los valores encontrados en el presente 

estudio son más alto de los reportados por Rhein-Knudsen et al. (2017) y Akrong et al. 

(2022), quienes lograron rendimientos de 24-27% y 15-29% en peso seco, 

respectivamente. Qari et al. (2018) encontraron diferencias en el contenido de carragenina 

según la especie de Hypnea, en la costa de Karachi, Pakistán: para H. musciformis 

reportaron 18-31%, para H. pannosa 20-30.4%, mientras que los mayores valores fueron 

encontrados en H. valentiae (18-46.93%).  En Colombia, Rozo-Torres (2006) informó 
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valores cercanos a 29 % en Santa Marta y apenas 15 % en material de arribazón de La 

Guajira, mientras que Camacho & Montaña-Fernández (2012), utilizando un tratamiento 

alcalino en biomasa cultivada, alcanzaron rendimientos superiores (44ï48 %). En Quintana 

Roo, Vázquez-Delfín et al. (2023) reportaron variaciones estacionales con valores de 9,1ï

29,5 % en extractos acuosos y 11,6ï20,2 % en extractos alcalinos, con máximos en marzo 

y mayo. En Brasil, Rodrigues et al. (2011) reportaron rendimientos de 44,77-49,05% para 

H. ñmusciformisò, usando dos m®todos de extracci·n diferentes, mientras Reis et al. (2008) 

detectaron contenidos de 21-48%. Los resultados encontrados para H. caraibica en 

Providencia se ubican cerca del umbral más alto de lo reportado por la literatura, por lo 

que, aún con variaciones considerables, el rendimiento promedio de carragenina es 

promisorio. 

En cuanto a la temporalidad, se observó una variación interanual marcada: en marzo de 

2024 se alcanzó el valor máximo (42,06%) de carragenina, mientras que en marzo de 2025 

el rendimiento disminuyó a 29,01%. Estas diferencias evidencian que el contenido de 

polisacáridos en la biomasa no es constante, sino que responde a cambios en las 

condiciones ambientales y bióticas. En las algas rojas, factores como la temperatura, la 

salinidad, la turbidez, el pH y la velocidad de las corrientes, junto con el estado fenológico 

y la presencia de epífitos, influyen directamente en la síntesis y acumulación de estos 

compuestos (Lobban & Harrison, 1994; Rupert et al., 2022; Vázquez-Delfín et al., 2023). 

La correlación negativa observada con el pH y la turbidez respalda la hipótesis de que la 

calidad del ambiente desempeña un papel determinante en la producción del alga. El 

rendimiento de carragenina mostró además una relación con la tasa de crecimiento, dado 

que durante este proceso se sintetizan y acumulan los polisacáridos estructurales en las 

paredes celulares (Rupert et al., 2022). Esa correlación positiva ha sido reportada en el 

género por Friedlander & Zelikovitch (1984) en Israel y por Aziza et al. (2008) en Marrueco. 

En marzo de 2024 se observaron los mayores valores de rendimiento y crecimiento de H. 

caraibica en el cultivo, mientras que en agosto de 2024 ambas variables fueron bajas. No 

obstante, en marzo de 2025 el rendimiento se redujo a pesar de una tasa de crecimiento 

relativamente intermedia, lo que sugiere la influencia de factores bióticos como la 

proliferación de epífitos, que compiten por nutrientes y reducen la acumulación de 

polisacáridos. Situaciones similares se han documentado en Brasil, donde la acumulación 

de materia orgánica e invertebrados en estructuras de cultivo de Hypnea redujo tanto la 
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biomasa disponible como el contenido de carragenina (Reis et al., 2006). En general, los 

epífitas y las enfermedades representan factores críticos que pueden reducir la 

productividad de las algas cultivadas, como ocurre en Kappaphycus alvarezii con la 

enfermedad del ñice-iceò asociada al crecimiento de ep²fitas y bacterias degradadoras de 

carragenina (Rupert et al., 2022). 

En concordancia con lo reportado en otras regiones, el rendimiento de polisacáridos en 

Hypnea depende no solo de las variaciones ambientales locales, sino también del 

tratamiento aplicado durante el procedimiento de extracción, como la concentración de 

soluciones alcalinas concentradas y la temperatura (Vázquez-Delfín et al., 2023). Estudios 

previos han señalado que la intensidad y calidad de la luz solar, la disponibilidad de 

nutrientes (carbono, oxígeno, sulfatos, nitratos) y la estacionalidad (época lluviosa vs seca) 

son los factores con mayor influencia en la acumulación de carragenina en las algas 

(Hayashi et al. 2007; Aziza et al., 2008; Ding et al. 2013; Rupert et al., 2022; Vázquez-

Delfín et al., 2023). Estas variables afectan la fotosíntesis y la deposición de polisacáridos 

en las paredes celulares, y se ha demostrado que la interrupción de la actividad 

fotosintética reduce tanto el crecimiento como el contenido de carragenina (Lobban & 

Harrison, 1994; Aziza et al., 2008). Otro factor clave que puede influenciar la síntesis de 

carragenina es el movimiento del agua; Akrong et al. (2022) encontraron mayor 

rendimiento de carragenina en poblaciones con mayor exposición a las olas, comparado 

al rendimiento de aquellos bancos en ambientes más protegidos. La carragenina en la 

pared celular provee flexibilidad al talo, atenuando la fuerza ejercida por la acción de las 

olas y evitando daños o rupturas. Esos mismos resultados fueron presentados por Reis et 

al. (2008). 

En relación con la caracterización de la estructura, el espectro obtenido de Hypnea 

caraibica presentó bandas típicas de carbohidratos, asociadas a grupos hidroxilo (3405 

cmϖ¹), grupos alcano (2982 cmϖ¹), grupos carbonilo (1725ï1643 cmϖ¹), enlaces C-O/C-C 

(1200ï800 cmϖ¹) y estructuras tipo piranosa o sus derivados (región de huella digital) 

(Ganesan et al., 2006; Vandanjon et al. 2023). Una banda prominente en 1277 cmϖ¹ puede 

asociarse a la presencia de grupos sulfato (Vandanjon et al., 2023). En el espectro 

infrarrojo del extracto de H. caraibica (Figura 2-3), se observó una banda alrededor de 

3406 cmϖ¹, atribuida a las vibraciones de estiramiento del grupo hidroxilo (OïH) (Ganesan 
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et al., 2006). Los polisacáridos presentes en el extracto mostraron señales comúnmente 

asociadas a carbohidratos, como las bandas en 1158, 1072, 928 y 891 cmϖ¹. 

Específicamente, la banda en 1072 cmϖ¹ se atribuye a la estructura principal de 

polisacáridos tipo galactano, reportados previamente en algas rojas productoras de 

galactanos como los agaranos y carragenanos (Figura 2-3), Igualmente, se observó una 

banda en 928 cmϖ¹, relacionada con unidades 3,6-anhidro, consistente con la presencia 

de 3,6-anhidrogalactosa (3,6-AG), un componente estructural típico de polisacáridos como 

los galactanos (Rozo-Torres, 2006; Aziza et al., 2008; Arman & Qader 2012;). 

Asimismo, las bandas en 1259 y 891 cmϖ¹ están asociadas a polisacáridos sulfatado, ya 

que corresponden respectivamente a los grupos sulfato y agar (Colorado-Ríos et al., 2025). 

Esta asignación se ve respaldada por la presencia de una banda en 847 cmϖ¹, atribuida al 

2-O-sulfato de residuos de D-galactosa; muy característica de kappa carragenina (Rozo, 

2006; Aziza et al., 2008; Arman & Qader, 2012; Vandanjon et al., 2023). Una banda de 

baja intensidad en 1158 cmϖ¹ puede corresponder a la deformación del grupo CïOH de un 

alcohol secundario o a la vibración de estiramiento asimétrica de grupos ïSOϝ, como ha 

sido reportado previamente para carbohidratos sulfatados. La banda de alta intensidad en 

1041 cmϖ¹ podría estar relacionada con la deformación CïO y vibraciones del anillo de 

piranosa. Finalmente, una banda de baja intensidad a 1367 cmϖ¹ podría corresponder a 

deformaciones CïCïH y OïCïH (Colorado-Ríos et al., 2025). 

Tabla 5-2: Comparación de las principales bandas de absorción en espectros FT-IR de 
Hypnea caraibica de Providencia con registros previos de H. musciformis en Santa Marta 
(Rozo, 2006) y Pakistán (Arman & Qader, 2012; Qari & Haider, 2020). Se indican las 
asignaciones funcionales correspondientes a los grupos químicos característicos. 

Hypnea 
caraibica, 

Providencia, 
Colombia 

(cmϖ¹) 

H. 
“musciformis”, 

Santa Marta, 
Colombia 

(cmϖ¹) 

H. 
musciformis, 

Pakistán 
(cmϖ¹) 

H. 
musciformis, 

Pakistán 
(cmϖ¹) 

Asignación 
funcional 

3397,6 3433 ï 3447,9 OïH estiramiento 
(hidroxilos, 

grupos sulfatados 
o agua) 

2982,8 2923 2925 2925 CïH estiramiento 
(alcanos) 
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1726,3 ï ï ï C=O estiramiento 
(®steres, 
carbonilos) 

1642,6 1654 ï 1644,2 OïH estiramiento 
(agua estructural) 

1446,7 ï ï 1451,2 CïH estiramiento 

1367,5 1381 ï ï S=O estiramiento 
(sulfatos) 

1259,6 1267 ï ï S=O estiramiento 
(grupo sulfato) 

1215,8 ï 1222,5 ï CïOïS 
(carragenina tipo ɘ 

y ɚ) 

1158,4 1160 1157,2 1161,2 3,6-
anhidrogalactosa 

(ə e ɘ) 

1072,7 1070 1068,3 1080,6 CïOïC 
estiramiento 
(puentes 
glucos²dicos) 

1035,2 ï 1040,1 ï CïO estiramiento 
(az¼cares) 

929,3 928 923,2 930 3,6-
anhidrogalactosa 

(ə e ɘ) 

849,9 848 849,6 846,3 D-galactosa 
(vibraci·n axial 
CïOïS) 

743,9 733 ï 705,4 CïOïS flexi·n 
axial / 

deformaci·n 
fuera del plano 

607,4 608 ï 604,4 S=O flexi·n 

 

De manera que, en los resultados obtenidos de H. caraibica se logran identificar 

características estructurales consistentes con carragenina tipo kappa. La comparación 

bromatológica entre los resultados obtenidos en Providencia y los reportados por Rozo 

(2006) en Santa Marta evidencia diferencias marcadas en varios compuestos. El contenido 

de proteína fue menor en este estudio (9,63%) respecto al registrado por Rozo (2006) 

(13,8%), aunque ambos valores se mantienen dentro del rango esperado para algas rojas 

(8ï20%). La humedad de las muestras de Providencia (19,2%) superó ampliamente la 

reportada en Santa Marta (7,9ï8,5 %), lo que indica la necesidad de optimizar el proceso 

de secado para mejorar la estabilidad de la biomasa. En cuanto al perfil mineral, los valores 



120 Ecofisiología de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma 

Arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas 

 
de sodio y calcio fueron considerablemente más altos en este estudio, probablemente 

asociados a la presencia de sal marina residual, mientras que Rozo reportó 

concentraciones más bajas y cercanas a los estándares industriales. Por el contrario, el 

hierro fue mucho mayor en Santa Marta, mientras que las muestras de Providencia 

presentaron un contenido superior de zinc, lo que les confiere un valor nutricional adicional. 

Estas diferencias reflejan tanto la influencia de las condiciones ambientales locales como 

las prácticas de postcosecha aplicadas, y destacan la importancia de estandarizar los 

métodos de procesamiento para garantizar comparabilidad y calidad para en el uso 

nutricional e industrial de Hypnea. 

 



 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

Este estudio constituye el primer análisis morfológico y molecular del género Hypnea en 

Providencia y Santa Catalina, confirmando la ausencia de H. musciformis e H. spinella y 

registrando por primera vez para Colombia a H. cryptica y H. spiniformis, así como a H. 

caraibica para el Archipiélago. Además, se detectó una entidad no resuelta (Hypnea sp.) 

que podría corresponder a un taxón nuevo, lo que sugiere la existencia de una entidad 

críptica adicional y refuerza la importancia de integrar herramientas moleculares y 

morfológicas en los estudios taxonómicos de macroalgas marinas. En cuanto a su 

distribución y cobertura, Hypnea spp. se encuentra ampliamente presente en la plataforma 

arrecifal, ocupando terrazas, bancos someros, praderas de pastos marinos y litoral rocoso, 

aunque con coberturas bajas y dispersas. H. caraibica mostró la distribución más amplia, 

H. spiniformis presentó la mayor cobertura relativa en ambientes protegidos y sustratos 

calcáreos, mientras que H. cryptica registró la menor cobertura, con un patrón generalista 

en diversos hábitats. Estos resultados reflejan procesos de diferenciación ecológica de las 

especies de Hypnea y sugieren que el género es componente estructural importante del 

bentos en complejo arrecifal de Providencia y Santa Catalina. 

En relación con el cultivo experimental, puede concluirse que fue posible cultivar Hypnea 

caraibica en el área de estudio, registrando tasas de crecimiento variables, pero con picos 

altos, sensibles a cambios en temperatura, pH, turbidez y claridad del agua. Aunque el 

epifitismo y el desprendimiento por corrientes fuertes constituyeron las principales 

limitantes, el sistema de líneas verticales resultó funcional, permitiendo obtener biomasa 

con potencial de bioprospección. Estos resultados confirman el potencial de H. caraibica 

como recurso para la maricultura en el Archipiélago, siempre que se implementen mejoras 

técnicas y prácticas de manejo sostenible, entre las que se encuentra cultivo mediante 

esporulación y cultivo únicamente durante los meses con condiciones favorables. 
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El estudio de fenología de Hypnea caraibica estableció la dominancia de la fase 

tetraesporofítica, con variaciones en la ubicación de los tetrasporangios y una actividad 

reproductiva aún temprana. La observación de estructuras reproductivas permitió 

confirmar la identidad de la especie utilizada en el cultivo experimental. Estos resultados 

orientan el uso de la biomasa en sistemas de cultivo y resaltan la necesidad de un 

seguimiento fenológico más detallado para definir con precisión los picos reproductivos. 

Esta información permitiría optimizar las metodologías de siembra y abrir la posibilidad de 

implementar cultivos basados en esporulación, reduciendo así la dependencia de 

poblaciones naturales y favoreciendo un aprovechamiento sostenible. 

El estudio de Hypnea caraibica en Providencia confirm· altos rendimientos de ə-

carragenina (29ï42 %, promedio 35,7 %), lo que demuestra su potencial como fuente de 

este polisacárido. El método de extracción aplicado, con solventes de baja toxicidad y 

asistencia ultrasónica, resultó eficiente y ambientalmente amigable. La caracterización 

mediante FTIR corrobor· la presencia de carragenina tipo ə, con las bandas estructurales 

típicas. Sin embargo, se observaron variaciones interanuales en el rendimiento y 

diferencias bromatológicas frente a otros estudios, lo que resalta la necesidad de mejorar 

la estandarización de los procesos de extracción y postcosecha para garantizar calidad y 

comparabilidad en el uso industrial. 

En cuanto al rendimiento, Hypnea caraibica en Providencia alcanzó valores altos de 

carragenina (29ï42 %, promedio 35,7 %), lo que confirma su potencial como fuente de 

este polisacárido. En relación con la metodología, el proceso de extracción con solventes 

de baja toxicidad y asistencia ultrasónica fue eficiente y ambientalmente amigable. Por otra 

parte, la caracterizaci·n mediante FTIR corrobor· la presencia de carragenina tipo ə, con 

las bandas estructurales típicas. Finalmente, las variaciones interanuales observadas y las 

diferencias bromatológicas frente a otros estudios evidencian la necesidad de mejorar la 

estandarización de los procesos de extracción y postcosecha para garantizar calidad y 

comparabilidad en su aprovechamiento. 

Este estudio constituye una contribución significativa al conocimiento de la biodiversidad 

marina del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, al documentar por 

primera vez la presencia y el desempeño ecológico de varias especies del género Hypnea. 

Estos hallazgos fortalecen la línea base taxonómica y ecológica de los ecosistemas 
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arrecifales en Colombia. En este sentido, se recomienda dar continuidad a la investigación 

sobre Hypnea spp., articulando el monitoreo de sus poblaciones naturales, el 

perfeccionamiento de técnicas de cultivo y la estandarización de la extracción de 

carragenina, de manera que se promueva su aprovechamiento como una alternativa 

económica viable para las comunidades locales, siempre bajo modelos sostenibles que 

eviten la sobreexplotación y contribuyan a los objetivos de conservación y desarrollo de la 

Reserva de Biosfera. 

6.2 Recomendaciones 

Con base en los resultados obtenidos, las siguientes recomendaciones se presentan como 

aspectos que podrían desarrollarse en el futuro con el fin de emprender investigaciones 

similares o fortalecer la investigación realizada: 

¶ Ampliar los muestreos de Hypnea spp. en otras zonas del Archipiélago y del Caribe 

colombiano para evaluar su diversidad, distribución y abundancia. 

¶ Desarrollar estudios de diversidad a nivel nacional que incluyan colecciones 

históricas y nuevos muestreos, empleando técnicas moleculares para confirmar o 

corregir registros previos sustentados solo en caracteres morfológicos. 

¶ Incorporar marcadores moleculares adicionales y herramientas genómicas que 

permitan resolver la diversidad críptica y detectar linajes no descritos. 

¶ Profundizar en estudios fenológicos que identifiquen con precisión los picos 

reproductivos y definan ventanas óptimas de recolección y siembra en cultivo. Esta 

información permitiría establecer protocolos de esporulación, de manera que los 

cultivos puedan desarrollarse a partir de esporas liberadas y asentadas en las 

líneas, reduciendo la dependencia de poblaciones naturales. 

¶ Optimizar los sistemas de cultivo de H. caraibica mediante mejoras técnicas que 

reduzcan el epifitismo y el desprendimiento por corrientes, e implementar 

estrategias de propagación como la esporulación. 

¶ Profundizar en estudios fenológicos que identifiquen con precisión los picos 

reproductivos y definan ventanas óptimas de recolección y siembra en cultivo. 

¶ Estandarizar protocolos de extracción y postcosecha que garanticen rendimientos 

estables y comparables de carragenina, mejorando la calidad de la biomasa para 

aplicaciones industriales y nutricionales. 
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¶ Promover la vinculación de comunidades locales en el aprovechamiento de 

Hypnea, con proyectos de maricultura que se desarrollen bajo modelos sostenibles 

y en coherencia con los objetivos de conservación de la Reserva de Biosfera 

Seaflower. 



 

 
 

A. Anexo 1: Metodología de 
extracción de ADN 

La extracción de ADN para identificación genética fue realizada siguiendo el método de 

extracción rápida de Ramakrishna y colaboradores (2017), utilizando 50 mg de algas 

conservadas en sílica gel, se agregó buffer de lisis y nitrógeno líquido en un mortero para 

macerar las algas y romper sus paredes celulares. Se realizaron múltiples extracciones 

fenol-cloroformo-alcohol isoamílico hasta que desapareció la fase de proteínas, seguido 

de una incubación a baja temperatura (-80°C por 20 min). Después de centrifugar 

(centrifuga 5418R, Ephendor, Alemania) y desechar el sobrenadante, se lavó el botón de 

ADN con etanol al 70%, se secó y se suspendió en TE a 100 µl. Se agregó RNasa, se 

ajustó el volumen hasta 400 µl y se repitió la extracción fenol-cloroformo. Tras centrifugar, 

lavar y secar nuevamente, se suspendió el botón y se almacenó a -20°C. Para finalizar la 

extracción, se determinó la concentración de ADN utilizando un equipo NANODROP 2000 

(Thermo Fisher Scientific, USA). Posteriormente, fue realizada una reacción en cadena de 

la polimerasa (PCR, según sus siglas en inglés), utilizando 2µl de DNA y preparada la 

reacción con el kit de SMOBIO (SMOBIO Technology, Taiwan) siguiendo las 

recomendaciones del proveedor hasta un volumen de 50µl y utilizando el primer rcbL F753 

(forward, GGAAGATATGTATGAAAGAGC) y RrbcsStart (reverse, 

GTTCCTTGTGTTAATCTCAC) y COI GWSFn (forward, 

TCAACAAAYCAYAAAGATATYGG) y GWSRx (reverse, 

ACTTCTGGRTGICCRAARAAYCA). Luego, en un termociclador (termociclador T100, Bio-



126 Ecofisiología de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma 

Arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas 

 
Rad, USA) se realizó la desnaturalización a 95°C durante 15 minutos, el alineamiento a 

50°C y la extensión a 72°C, en 34 ciclos hasta la extensión final a 4°C y en tiempo total de 

2 horas. Para determinar la amplificación de la muestra, se continuó con una electroforesis 

horizontal en gel de Agarosa a concentración de 1,5 g en 100 mL de buffer TBE, cargada 

con 2µl de Loading buffer y 10 µl del resultado de la PCR para ser revelada en la cámara 

de electroforesis a 80 voltios durante 45 minutos (PowerPac, Bio-Rad, USA). Una vez 

terminada de correr la electroforesis, se llevó el gel al fotodocumentador (Gel Doc XR+ 

Gel, Bio-Rad, USA) para determinar las muestras que fueron amplificadas. Una vez 

obtenida la amplificación de la totalidad de las muestras, fue cuantificada nuevamente la 

concentración del ADN con el NANODROP 2000 y visualizada en el fotodocumentador. 

Para finalizar las muestras fueron enviadas a la empresa MACROGEN CO., LTD, para la 

purificación y secuenciación de Sanger. 

 



 

 
 

B. Anexo 2: Secuencias de referencia para 
reconstrucción filogenética 

De la librería de secuencias de GenBank se adquirieron las secuencias de referencia y del grupo externo. 

 

Taxon Collection site (locality, date and field ID) Voucher GenBank accession 
number 

COI-5P rbcL 

Hypnea cervicornis Porto S. Leonardo, Venice Lagoon, Italy, 30 Jun 
2010 

PhL-
SAM321 

MF597662 MH482102 

Brazil 
 

KU905101 KU905162 

Hypnea ‘cornuta’ clade 
# 1 

Coroa Vermelha, Santa Cruz de Cabr§lia, 
Bahia, Brazil 

ALCB 
100215 

MH482141 MH482199 

Coroa Vermelha, Santa Cruz de Cabr§lia, 
Bahia, Brazil; 

ALCB 
110268 

MH482140 MH571140 

Ilha do Japon°s, Cabo Frio, Rio de Janeiro, 
Brazil; 

ALCB 
118373 

MH482137 MH482198 

Ilha do Japon°s, Cabo Frio, Rio de Janeiro, 
Brazil 

ALCB 
118374 

MH482131 MH482197 
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Hypnea ‘cornuta’ clade 
# 2 

Lake Ganzirri, Messina, Italy, 13 Oct 2009 PhL-CB 
053 

KF714858 MH482104 

Torre Faro, Messina, 12 Oct. 2009 PhL-VF 054 KF714861 MH482103 

Torre Faro, Messina, 12 Oct. 2009 PhL-VF 055 KF714860 MH482100 

Hypnea cryptica Coroa Vermelha, Santa Cruz de Cabr§lia, 
Bahia, Brazil 

ALCB 
103120 

KP725281 KP725290 

Coroa Vermelha, Santa Cruz de Cabr§lia, 
Bahia, Brazil 

ALCB 
103121 

KP725282 KP725291 

Coroa Vermelha, Santa Cruz de Cabr§lia, 
Bahia, Brazil; 

ALCB 
110249 

MH482182 MH482206 

Vermelha, Santa Cruz de Cabr§lia, Bahia, 
Brazil; 

ALCB 
110250 

KP725286 KP725293 

Coroa Vermelha, Santa Cruz de Cabr§lia, 
Bahia, Brazil 

ALCB 
110253 

KP725283 KP725292 

Mut§ Beach, Santa Cruz de Cabr§lia, Bahia, 
Brazil 

ALCB 
110337 

MH482184 MH482208 

Mut§ Beach, Santa Cruz de Cabr§lia, Bahia, 
Brazil; 

ALCB 
110338 

MH482186 MH482209 

Barra Grande Beach, Cajueiro da Praia, Piau², 
Brazil 

ALCB 
110424 

MH482183 MH482207 

Barra Grande Beach, Cajueiro da Praia, Piau², 
Brazil 

ALCB 
110424 

MH482187 MH482210 

Sebastian Inlet. FL. United States  
 

OR589244 OR588080 

NC.United States 
 

MZ303684 MZ303660 

Cuba 
 

MN986464 MN986473 

Hypnea musciformis Lake Ganzirri, Messina, Italy, 20 May 2009 PhL-CB115 KF714869 MH482101 

Vero Beach. FL. United States 
 

OR589224 OR588078 

McArtur. FL. United States 
 

OR589234 OR588079 
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NC.United States 
 

MZ303665 MZ303641 

Italy 
 

MH482151 MK410568 

Crandon Park. FL United States 
 

OR589254 OR588073 

Crandon Park. FL United States 
 

OR589255 OR588075 

Cuba 
 

MN986465 MN986474 

Mexico 
 

MK410527 MK410554 

Hypnea schneideri Dominican Republic 
 

MK410546 MK410559 

Hypnea stellulifera Panglao, Bohol, Philippines PH 0101 EU345984 EU346004 

Panglao, Bohol, Philippines PH 0122 EU345985 EU345999 

Hypnea caraibica Bahia Honda. FL. United States 
 

OR589204 OR588072 

Key West. FL. United States 
 

OR589214 OR588077 

Jamica IBC2826 MK410545 MK410562 

Barbados IBC2727 MK410547 KM509063 

Hypnea 
pseudomusciformis 

Brazil 
 

KM523183 KM509065 

Brazil 
 

KM523180 KM203894 

Brazil 
 

KM523197 KM509068 

Brazil 
 

KM523196 KM509070 

Brazil 
 

KM593681 KM509075 

Brazil 
 

KM593683 KM509077 

Hyonea caespitosa Philippines 
 

FJ694906 FJ694942 

Hypnea edeniana Brazil 
 

KM214573 MN076512 

Hypnea flava Brazil 
 

KM214569 MN076520 

Hypnea asiatica South Korea 
 

EU240798 EU240824 

Hypnea tenuis South Africa 
 

GQ141880 FJ694934 

Hypnea djamilae Philippines 
 

FJ694907 FJ694948 

Hypnea pannosa Mexico 
 

FJ694894 FJ694951 
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Hypnea viridis South Africa 
 

FJ694908 FJ694930 

Hypnea spinella Barbados SPF57446 KM214525 KM233168  
MNHM3014 MN986471 MN986480  
MNHM3007 MN986468 MN986477  
MNHM3012
  

MN986469 MN986478 

Cuba 
 

MN986472 MN986481 

Hypnea charoides W. Australia 
 

EU240821 EU240847 

Hypnea yokoyana Brazil 
 

KX426540 KX426554 

aje de Santos, Santos, SP, Brazil 
 

KX426546 KX426555 

Hypnea brasiliensis Brazil 
 

KU905078 KU905157 

Hypnea spiniformis Sandspur Island. FL. United States 
 

OR589256 OR588074 

Crandon Park. FL United States 
 

OR589265 OR588076 

Calliblepharis 
occidentalis 

Brazil 
 

MG010711 MG010715 

Calliblepharis saidana United States 
 

MZ303677 MZ303653 

Chondracanthus 
saundersii 

Brazil 
 

MH648739 MH648766 



 

 
 

 

 

 

C. Anexo 3: Correlación entre 
variables ambientales y tasa de 
crecimiento relativo de H. caraibica 

Variable Tasa de 

crecimiento 

Temp pH Sal Turb TDS 

Tasa de 

crecimiento 

0.000000 0.006206 0.000068 0.470001 0.042725 0.971179 

Temp 0.006206 0.000000 0.000444 0.992770 0.002621 0.566024 

pH 0.000068 0.000444 0.000000 0.751332 0.003370 0.663191 

Sal 0.470001 0.992770 0.751332 0.000000 0.110260 0.000000 

Turb 0.042725 0.002621 0.003370 0.110260 0.000000 0.279927 

TDS 0.971179 0.566024 0.663191 0.000000 0.279927 0.000000 
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D. Anexo 5: Análisis bromatológicos 
y perfil nutricional Hypnea caraibica 

 Parámetro Resultado LC Referencia Fecha y 
Hora 

Análisis 

Calcio  9955 mg 
Ca/100g 

75 mg 
Ca/100g 

P-TEC-130, Rev NÁ5, 
2023/08/01 

02/07/2025 
14:23 

Cenizas  23,6 
g/100g 

0,5 
g/100g 

AOAC 920.153 - 
AOAC 923.03 

25/06/2025 
07:13 

Cinc  2 mg 
Zn/100g 

1 mg 
Zn/100g 

P-TEC-130, Rev NÁ5, 
2023/08/01 

02/07/2025 
14:23 

Parámetro Resultado LC  Referencia Fecha y 
Hora 

Análisis 

Araquidiato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Azúcares 
añadidas - 
Glucosa y 
Sacarosa 

0,24 
g/100g 

0,05 
g/100g 

P-TEC-
217 V2 

 01/07/2025 
15:51 

Azúcares 
reductores 

0,25 
g/100g 

0,05 
g/100g 

P-TEC-
217 V2 

 01/07/2025 
15:50 

Azúcares totales 0,5 g/100g 0,05 
g/100g 

P-TEC-
217 V2 

 01/07/2025 
15:49 

Behenato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Butirato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Calorías 236,4 
Kcal/100g 

2 
Kcal/100g 

Decreto 
810 

 01/07/2025 
15:47 

Carbohidratos 46,06 
g/100g 

2 g/100g Decreto 
810 

 01/07/2025 
15:47 

Cis-10-
Heptadecenoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Cis-10-
pentadecenoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Cis-11, 14, 17-
eicosatrienoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Cis-11,14-
eicosadienoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 
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Grasas  1,51 
g/100g 

0,3 
g/100g 

AOAC 960.39. - 
AOAC 922.06. 

01/07/2025 
15:46 

Hierro  13,83 mg 
Fe/100g 

2,5 mg 
Fe/100g 

P-TEC-130, Rev NÁ5, 
2023/08/01 

02/07/2025 
14:23 

Humedad  19,20 
g/100g 

0,50 
g/100g 

AOAC 950.46 Part. B 
- AOAC 931.04 

27/06/2025 
07:31 

Proteina  9,63 
g/100g 

2 g/100g AOAC 981.10 - 
AOAC 920.87 

26/06/2025 
12:35 

Sodio  15289 mg 
Na/100g 

50 mg 
Na/100g 

P-TEC-130, Rev NÁ5, 
2023/08/01 

02/07/2025 
14:23 

 

Parámetro Resultado LC  Referencia Fecha y 
Hora 

Análisis 

Cis-11-
eicosanoato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Cis-13, 16-
docosadienoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Cis-4, 7, 10, 13, 
16,19-
docosahexaenoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Cis-5, 8, 11, 14, 17-
eicosapentaenoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Cis-5, 8, 11,14-
eicosatetraenoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Cis-8, 11, 14-
eicosatrienoato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Cis-9-Oleato de 
metilo 

0,4724 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Decanoato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Erucato de metilo < 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Estearato de 
metilo 

0,4078 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 
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Fibra dietaria 36,7495 

g/100g 
0,1 

g/100g 
P-
TEC-
206 
V2 

 01/07/2025 
15:47 

Gamma-linolenato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Grasas 
monoinsaturadas 

0,4724 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 11/07/2025 
15:11 

Grasas 
Poliinsaturadas 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 11/07/2025 
15:11 

Grasas Saturadas 0,8563 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 11/07/2025 
15:11 

Grasas Trans < 100 
mg/100g 

100 
mg/100g 

P-
TEC-
114 

 11/07/2025 
15:11 

Heneicosanoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Heptadecanoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Hexanoato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Laurato de metilo < 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Lignocerato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Linoleato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Linolelaidato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Linolenato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Miristato de metilo < 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Miristoleato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 
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Nervonato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Octanoato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Palmitato de 
metilo 

0,4485 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Palmitoleato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Pentadecanoato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Trans-9-Eladiato 
de metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Tricosanoato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Tridecanoato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Undecanoato de 
metilo 

< 0,1 
g/100g 

0,1 
g/100g 

P-
TEC-
114 

 05/07/2025 
08:30 

Vitamina A < 50 ug 
ER/100g 

50 ug 
ER/100g 

P-
TEC-
120 
V3 

 11/07/2025 
15:14 

Vitamina D < 50 
ug/100g 

50 
ug/100g 

P-
TEC-
121 
V3 

 11/07/2025 
15:14 
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