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Resumen y Abstract Xl

Resumen

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

Providencia y Santa Catalina Islas

Entre 2023 y 2025 se realizé la caracterizacion integral del género Hypnea en la plataforma
arrecifal de Providencia y Santa Catalina, mediante analisis morfolégicos, moleculares,
fenoldgicos, cultivos experimentales in situ y extraccion de carragenina. Logrando la
identificacion de cuatro especies: H. caraibica, H. cryptica y H. spiniformis, ademas 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 distribucion del grupo, pero con coberturas bajas y
dispersas. Por otra parte, el cultivo experimental de H. caraibica alcanzé tasas de
crecimiento variables (0i 14 % dia), 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 fenologia, se evidencié la dominancia de la fase tetraespordfitica en
poblaciones naturales, mientras en el cultivo se mantuvo exclusivamente en estadio
vegetativo. Final ment e, | o sarragenmal dscildram reritre 291 48 @ debd
peso seco, con variaciones interanuales y confirmacion estructural por FTIR, lo que resalta
su valor como recurso econémico.

En conjunto, los resultados amplian 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, taxonomia



XII Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

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 (0i 14 % dayd), 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 29i 42% 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.Introduccion

Las macroalgas marinas son componentes fundamentales de los ecosistemas costeros
tropicales, donde contribuyen de manera significativa a la produccion primaria, la
estructuracion del habitat y el funcionamiento ecoldgico de los arrecifes. Dentro de este
grupo, el género Hypnea (Gigartinales, Rhodophyta) se caracteriza por su amplia
distribucion en regiones tropicales y subtropicales, su elevada plasticidad morfol6gica y su
relevancia econémica como fuente de carragenina, lo que lo convierte en un grupo de
interés tanto cientifico como productivo. No obstante, la delimitacién taxon6mica de
Hypnea ha sido histéricamente compleja debido a la presencia de diversidad criptica y a
la superposiciobn de caracteres morfolégicos entre especies. En este contexto, la
integracion de enfoques morfolégicos, moleculares, ecolégicos y fenolégicos resulta
esencial para comprender su diversidad real, sus patrones de distribucién y su dinamica
poblacional, asi como para sustentar estrategias de manejo y cultivo basadas en evidencia

cientifica.

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
ecofisiologia del género Hypnea en la plataforma arrecifal de Providencia y Santa Catalina,
combinando la caracterizacion de poblaciones naturales con ensayos de cultivo in situ,

andlisis fenoldgicos y la evaluacion del rendimiento den su ficocoloide.

El documento se estructura en capitulos desarrollados de forma independiente, cada uno
de los cuales presenta su correspondiente introduccion, metodologia, resultados y
discusion. La tesis inicia con una revision del género Hypnea, que desarrolla el marco
tedrico y el estado del arte, e integra aspectos de morfologia, ciclo de vida, ecologia,
diversidad criptica y su contexto en la carragenina y la maricultura de macroalgas en el

Atlantico, el Caribe y Colombia. Posteriormente, se presenta la caracterizacion de la
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poblacién del género en el area de estudio mediante analisis de distribucion, cobertura e
identificacion morfologica y molecular. Con base en estos resultados, se desarrolla un
ensayo de cultivo en mar abierto de Hypnea caraibica, seguido del andlisis de su fenologia
reproductiva y de la evaluacion del rendimiento y caracterizacion de la carragenina

obtenida en ciclos de cultivo.

En conjunto, esta tesis aporta una linea base para el conocimiento del género Hypnea en
el Caribe colombiano y genera insumos cientificos y técnicos que contribuyen al desarrollo
de estrategias de maricultura sostenible, con potencial de aplicacién ecoldgica, econémica
y social en el Archipiélago.

1.1 Marco teorico

1.1.1 Morfologia 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 analisis 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 habito
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 cilindricos 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 ramificacion es generalmente irregular, aunque
en algunas especies se asemeja a patrones dicotomicos, pseudodicotomicos 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 pequefias ramas laterales con
morfologias espinosas, estrelladas o en forma de gancho, rasgos distintivos entre especies
(de Jesus et al., 2015; Nauer et al., 2019d).

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

intraespecificos 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 habitat (Nauer
et al., 2015). La fijacion al sustrato ocurre mediante discos de adhesion, estolones, ramas
rizoidales o incluso a través de 4pices en forma de gancho. En algunas especies se
produce anastomosis entre ramificaciones o la formacion de discos secundarios, lo que,
junto con extensos ejes postrados, confiere al talo la apariencia de un césped o tapiz denso
(Guimaraes, 2011).

Estructuralmente, el patrén anatdmico de Hypnea corresponde a una organizacion uniaxial
pseudoparenguimatosa. La region medular est4 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 regién cortical constituida por una o dos capas de
células continuas, mucho mas pequefas que las células medulares, y altamente
pigmentadas (Nauer et al., 2014; de Jesus et al., 2015, 2016, 2019a). Histéricamente, el
género fue dividido en funcién del habito del talo en tres secciones morfolégicas: Virgatae,

Spinuligerae y Pulvinatae (Agardh, 1852).

La seccion Virgatae se caracteriza por algas con talos erectos y porciones postradas,
numerosos ejes y ramas laterales densas. La seccién Spinuligerae incluye especies con
talos cespitosos, pero poco intrincados, con ramificacién alterna y ramitas cortas en forma
de espinas. Finalmente, la seccion Pulvinatae agrupa especies con talos intrincados en
forma de cojin, con ramas anastomosadas y estructuras reproductivas limitadas a la
porcion superior de estas ramitas (de Jesus et al.,, 2019b). Sin embargo, analisis
filogenéticos recientes que combinan marcadores moleculares, secuencias tipo y topotipo,
junto con caracteres morfolégicos, no respaldan esta division infragenérica (de Jesus et
al., 2019b). Aun asi, dicha clasificacién continia siendo un marco de referencia Gtil para

agrupar morfotipos y explorar la diversidad dentro del género.

La identificacion taxonémica de Hypnea se ha visto dificultada por su plasticidad
morfofisiologica, lo que ha favorecido la diversidad criptica y frecuentes confusiones en los
reportes de especies. Aungque se han empleado caracteres como la forma del apice, el
patron de ramificacion, la coloracién y la disposicion de los tetrasporangios, el alto grado

de solapamiento y la variacion intraespecifica han limitado su valor diagnostico (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 morfologicos consistentes, estableciendo como caracteres diagnésticos mas
confiables el habito del talo, la forma del apice, el patron de ramificacion y la posicién del

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

Un ejemplo ilustrativo de esta plasticidad morfoldégica se documentd en poblaciones de
Hypnea en Brasil. Tradicionalmente se han reportado tres especies para el pais: H.
musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux, H. valentiae (Turner) Montagne y H. nigricens
(Wulfen) J.V. Lamouroux. Sin embargo, estudios moleculares demostraron que todas
correspondian a una misma entidad, morfolégicamente semejante a H. musciformis. En
este taxon, el habito y la coloracién de los talos variaban de acuerdo con las condiciones
ambientales, mostrando formas diferenciadas en habitats protegidos, expuestos o en el
infralitoral. Y luego, el andlisis molecular permitié 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 como la plasticidad fenotipica puede enmascarar
la verdadera diversidad del género y evidencia la presencia de diversidad criptica,
resaltando la necesidad de integrar caracteres morfoldgicos y herramientas moleculares

para lograr una delimitacién taxon6mica confiable.

1.1.2 Ciclo de vida y fenologia del género Hypnea

El ciclo de vida de Hypnea combina estrategias sexuales y asexuales que le confieren una
notable capacidad de adaptacion. Ademas del ciclo sexual trifasico caracteristico de las
algas rojas, este género puede reproducirse de forma asexual mediante fragmentacion de
talos o0 a través de propagulos, un mecanismo frecuente bajo condiciones de estrés. En
Brasil y México, esta modalidad se ha reportado como la estrategia predominante,
probablemente asociada al hdbito prevalentemente epifito del género (Yokoya et al., 2020;
Vazquez-Delfin et al., 2023).

Nauer et al. (2019a), estudiaron en detalle el ciclo de H. pseudomusciformis, logrando
determinar la duracion de cada una de las fases (Fig. 1). Los autores determinaron que en
condiciones de laboratorio el ciclo completo se desarrollaba en 118 dias. Los

tetraesporofitos formaron tetraesporangios en aproximadamente 40 dias, y 15 dias
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después liberaron tetraesporas, las cuales se fijaron al sustrato, formaron un disco basal y
desarrollaron un eje erecto que comenzo a ramificarse entre los dias 15 y 20 dias. A los
35 dias se observaron soros espermatangiales en gametofitos masculinos; tras la
liberacion de los espermacios, los primeros cistocarpos en los gametofitos femeninos
aparecieron en un lapso de apenas 3 dias, liberando carpoesporas 10 dias después.
Desde la liberacion de las carpoesporas hasta el desarrollo de tetraesporofitos

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

35 dias formacion
de soros
srmatangiales

Tetraesporangios

15-20 dias
formacion de talos

Fecundacion_-

pasiva '7’ §

N
Gametofito femenino Gametofito masculino
(n) (n)
“‘7,
N
-

40 dias de
formacién

15 dias para
liberacion

Meiosis

il

3dias
cistocarpos
visibles

Tetraesporofito
(2n)

10 dias para
liberacion

Carpospora Carposporofito
(2n) (2n)

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

15 dias formacién
de talos

La dinamica poblacional de Hypnea esta fuertemente influenciada por las condiciones
ambientales locales. En muchas algas rojas, incluida Hypnea, se ha documentado la
dominancia de la fase tetraesporofitica en poblaciones naturales (Reis & Yoneshigue-
Valentin, 2000; Vazquez-Delfin 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 mas fragiles, de menor longevidad y con menor
capacidad de asentamiento (Vazquez-Delfin et al., 2023). Factores como la radiacién solar,
turbidez, sedimentacion, mareas, limitacién de nutrientes, herbivoria, epifitismo, corrientes

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

incrementa la proporcién de talos vegetativos o tetraesporofiticos en la comunidad.

Recientemente, se ha sugerido que esta dindmica poblacional podria no responder
Unicamente a presiones ambientales, sino también a estrategias reproductivas
alternativas, como la diploidizacién espontanea o la apomeiosis (Vazquez-Delfin et al.,
2023). En la primera, una célula haploide duplica su genoma sin fecundacién, y en la
segunda no ocurre la reduccién cromosémica 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 fecundacion (Takahashi & Mikami, 2017), en
Ulva prolifera O. F. Miiller, la apomeiosis genera poblaciones diploides asexuales (Ichihara
et al., 2019). Estas estrategias asegurarian la persistencia de los linajes aun cuando la
reproduccién sexual no es exitosa. Por su parte, en condiciones de cultivo, Camacho &
Montafia-Fernandez (2012) observaron en Santa Marta la presencia simultanea de todas

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

1.1.3 Ecologia del género Hypnea

Hypnea presenta una amplia distribucion geografica, con distribucién global y mayor
abundancia en el océano Atlantico, seguida por el océano Pacifico y finalmente el indico
(Yokoya et al., 2020). Estas algas se distribuyen en diferentes ambientes, desde litorales
rocosos hasta areas coralinas. En cuanto a su dinamica poblacional, los estudios sobre
Hypnea caraibica Nauer, Cassano y M. C. Oliveira (antes H. musciformis para el Caribe)
indican una variacién espaciotemporal compleja, sin un patrén de crecimiento regular y con
predominio de talos tetraesporofiticos, aunque sin una relacion clara con los factores
ambientales predominantes (Vazquez-Delfin et al., 2023). Esta especie muestra una
notable capacidad de colonizacién 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 abioticos como la
temperatura, la radiacion solar, la intensidad luminica 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 6ptimos de crecimiento y produccién. Por ejemplo, en
Brasil se ha establecido un i nt e(Yokoydy®livdird,
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

creci

temperatura del agua est8§8 alrededor de | os 25

a mayores latitudes (Camacho & Montafia-Fernandez, 2012).

Las especies de Hypnea se encuentran desde zonas intermareales hasta submareales, en
habitats rocosos expuestos o protegidos, y también como epifitas sobre otras macroalgas
y fanerégamas marinas (Reis et al., 2003a; Nauer et al., 2024). Incluso se ha reportado
especies de crecimiento cespitoso, como H. spinella (C. Agardh) Kitzing, que crece sobre
raices de manglar (Acosta-Balbas et al., 2023). Gracias a sus mecanismos de adhesion
(discos, ramas tipo estoldn 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 zonacion vertical en ambientes intermareales. Por ejemplo, en Brasil
Hypnea pseudomusciformis se restringe principalmente a la franja intermareal, donde
forma poblaciones epifitas densas sobre Sargassum spp., extendiéndose hasta los 5 m de
profundidad (Nauer et al., 2015). Esta especie presenta variantes morfolégicas como
fmusciformiso , nigréscensd  yalenfiaeo , cada una asociada a
especificas: 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 demas (de Jesus et al., 2019c). Otras especies del género
también muestran preferencias ecoldgicas determinadas: H. brasiliensis P. B. Jesus,
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 mas comunes en arrecifes costeros con condiciones mas
estables y protegidas, y raras o ausentes en arrecifes alejados y mas 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

n

condi
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fijacion y ramas tipo estolon, como creciendo epifitamente sobre macroalgas. De forma
similar, Hypnea schneideri Nauer, Cassano & M. C. Oliveira es una especie erguida,
epilitica, que se fija mediante discos de adhesion y estolones, y habita en zonas
intermareales y submareales someras en ambientes rocosos protegidos, lo que sugiere
preferencia por condiciones de baja energia (Nauer et al.,, 2019b). La especie mas
recientemente reportada para el Caribe, Hypnea spiniformis Nauer, Freshwater & M. T.
Fuijii, crece como epifita en praderas de faner6gamas 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

0 macroalgas/fanerégamas hospedadoras, reflejando una elevada versatilidad ecolégica.

En sus relaciones con otros organismos y especies, se ha documentado una relacion
beneficiosa entre H. pseudomusciformis y su hospedera Sargassum cymosum var. nhanum
E. de Paula & E. C. Oliveira ya que la presencia del epifito reduce el dafio por

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

En sus areas nativas, las especies de Hypnea cumplen funciones ecol6gicas importantes,
como proveer refugio, generar habitats secundarios o asociarse con otras macroalgas. Sin
embargo, fuera de su rango natural pueden comportarse como invasoras, ya que su rapido
crecimiento, amplia tolerancia ecoldgica y plasticidad fenotipica les confieren una ventaja
competitiva con capacidad de alterar comunidades bentdnicas y modificar procesos
ecoldgicos locales (Smith et al., 2002b). Un ejemplo es Hypnea caraibica, que presenta el
mor f omusgfoomisd y f ue introducida accident al

consecuencia de un proyecto de maricultura abandonado. Inicialmente identificada
erroneamente como H. musciformis, analisis filogeograficos confirmaron su origen
caribefio (Nauer et al., 2019b). Su reproduccion vegetativa eficiente y alta capacidad de
dispersion facilitaron su establecimiento en arrecifes hawaianos, hasta el punto de ser

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

1.1.4 Diversidad criptica del género Hypnea

El estudio de la diversidad del género Hypnea presenta notables desafios debido a la
plasticidad morfolégica de sus especies, influenciada por factores ecolégicos y

ambientales (Nauer et al., 2015, 2019d). Durante décadas, las identificaciones se basaron

ment e

en
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exclusivamente en la morfologia externa, lo que condujo a errores taxonémicos recurrentes
y a la presuncion de distribuciones cosmopolitas para ciertos taxa, como H. musciformis,
reportada en mas de 70 paises (AquaMaps, 2019; Guiry & Guiry, 2024; Palomares & D.
Pauly. Editors., 2025).

El desarrollo de herramientas moleculares ha revelado una compleja diversidad criptica
previamente no detectada en el género (Nauer et al., 2015; Yokoya et al., 2020). Estudios
taxondmicos y filogeograficos recientes han identificado varios complejos de especies con
una marcada superposicion morfologica, lo que dificulta su delimitacion 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 morfologicos vy
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 mas recientemente, en el Mar Caribe (Nauer et
al., 2019b, 2019c, 2024). Estos hallazgos demuestran gue muchas entidades consideradas
histéricamente como una sola especie corresponden, en realidad, a linajes genéticamente
diferenciados, revelando que la diversidad del género es mucho mayor de lo reconocido y
gue no siempre puede distinguirse con base en caracteres morfolégicos ni en
observaciones de campo. Esta diversidad criptica ha sido agrupada en tres complejos

fmusciformiso ,cornitad  gerviéorniso(Nauer et al., 2019d, 2024).

El c o mmusafprmiso i agrupa especies fenot2picHmente
musciformis de Italia. Estos se caracterizan por tener apices aplanados en forma de
gancho. Histéricamente considerada una especie cosmopolita, se ha dividido en varios
linajes. Para el Atlantico occidental y el Caribe se han reconocido cuatro grupos dentro del
complejo: (I) especimenes de la costa de EE.UU., agrupados con los de lItalia, que
representan H. musciformis en sentido estricto; (Il) 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; (lll) especimenes caribefios,
clasificados como H. caraibica; y (IV) ejemplares de Republica Dominicana, identificados
como H. schneideri Nauer, Cassano & M. C. Oliveira (Nauer et al., 2024). En este complejo,
las especies parecen tener distribuciones en areas geogréficas restringidas, aunque se
requieren mas estudios combinando morfologia y genética para precisar sus rangos y

eventuales barreras biogeogréficas (Nauer et al., 2019c, 2024).
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El c omepotnetgoo ifmcl uye cinco especi edHypnearcdnptai cas .

(Kitzing) J. Agardh, un taxon polifilético que abarca al menos tres linajes bien
diferenciados; sin embargo, adn no se ha determinado con certeza cual de ellos representa
a H. cornuta en sentido estricto, debido a la ausencia de secuencias de especimenes tipo
0 topotipos. Este grupo relne 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 distribucién esta
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 distribucién de H. cryptica
se amplié al Caribe en Cuba (Cabrera et al., 2020) y al Atlantico occidental (Carolina del
Norte, EE. UU) (Campbell et al., 2022). Otras dos especies dentro de este complejo
corresponden a linajes relacionados con ejemplares del Atlantico occidental y del Indo-
Pacifico (de Jesus et al., 2019b; Nauer et al., 2019b).

El ¢ o mgefvieojnisd0 fiest § actual ment e c onH. cericoaid,dl.
spinella y H. spiniformis. Estos taxa comparten varios rasgos morfolégicos, como la
presencia de mudltiples ejes principales percurrentes, ramificacion dicotomica o
pseudodicotomica y ramitas espinosas. Histéricamente, H. cervicornis fue considerada
sin6nimo de H. spinella, pero estudios posteriores refutaron esta sinonimia al demostrar
gue especimenes 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, analisis 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 analisis
moleculares confirmaron que H. spiniformis, H. cervicornis y H. spinella son especies
distintas, y la filogenia mas reciente posicioné 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
Atlantico, Caribe y Colombia

El esfuerzo que se ha invertido en entender la diversidad del género se ha visto reflejado
en un aumento del nimero de especies particularmente en el Atlantico occidental tropical

y subtropical, pasando de siete (Wynne, 2005) a 19 especies (Wynne, 2022) en menos de

L a
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veinte afios. Posteriormente, Nauer et al. (2024) incorporaron un nuevo taxén mediante la

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

De esta lista trece especies estarian presentes en el Mar Caribe y cinco en el territorio
colombiano. Sin embargo, no todas estos taxa se encuentran resueltos taxonémicamente,
ya que varios registros historicos 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 quedd
confirmada para el Atlantico 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 taxén polifilético sin delimitacion 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 revisién molecular
abarcando otras localidades de la costa. Para Colombia estan reportadas: H. caraibica en
Santa Marta (Nauer et al., 2019) la Unica 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 (Diaz-Pulido & Diaz-Ruiz,
2003).

Con la excepcion del reporte de H. caraibica para la region de Santa Marta, no hay estudios

sobre Hypnea en el pais que incluyan analisis morfolégico y molecular.

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

Especie Localidades Referencias Observaciones
principales taxonémicas

H. brasiliensis Brasi |l delJeses. end®mi ca de E

(20160hb)

H. caraibica Cari be, Naueet . Reevaluaci -n
Col ombia(2019b) previos chb.
M®Xx i c o, musci f.or mi s
(introdu

H. cenomyce Atl 8nti c Camp bestl .|

occident (2022)
tropical
subtropi
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1.3 Carragenina e importancia econémica del
género Hypnea

Las algas rojas presentan en su pared celular una fraccion fibrilar de celulosa y
glicoproteinas, una matriz amorfa y un dominio glicoproteico. La matriz amorfa, que
constituye el componente mas abundante, est4d formada por galactanos sulfatados,
principalmente agares y carragenanos, que en las Florideophyceae pueden representar
mas del 70 % de la pared celular. Estos compuestos, denominados ficocoloides, cumplen
funciones estructurales al conferir rigidez, soporte y proteccion frente a condiciones
ambientales variables, ademas de actuar como interfaz entre el alga y su entorno (Barsanti
& Gualtieri, 2014; Cesério et al., 2018; Cole & Sheath, 1990; Lobban & Harrison, 1994).

Dentro de este grupo, los carragenanos destacan por su mayor grado de sulfatacion y por
estar constituidos por unidades alternadas de D-galactosa y 3,6-anhidro-D-galactosa,
enl azadas p oI, 3e A4 a(knatsen dl al., 1994; Reis et al., 2008). Su
clasificacion se basa en el patron de sulfatacion y el contenido de 3,6-AG, reconociéndose
tres tipos principales: @ (kappa), s (i

propiedades f i s icarraggnind moima ggsles fuértas yequebradizos en

ot a)

y

presencia deapotagseindonal praoduce gel ecarragehifast i cos

no gelifica, pero genera soluciones altamente viscosas (Rozo, 2006). Estas diferencias
varian segun la especie y las condiciones ambientales, y en el género Hypnea predominan

|l as carrageni nas-D¢élfinptal,2014y o5 (V8zquez
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Las especies del orden Gigartinales son las principales productoras de carragenanos.
Aunque la produccién 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). Ademas 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 gastronémicas 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 econémico y ha impulsado el
interés por su cultivo y explotacion 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 econdmica, valorado en varios miles de millones de ddlares a nivel global,
con mas de la mitad de la produccion sustentada en algas rojas (FAO, 2019). Sin embargo,
esta produccién se sostiene principalmente en especies cultivadas a gran escala, mientras
gue Hypnea ha tenido un papel més limitado, aunque con antecedentes importantes de
explotacion 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,

principal mente como fuente de carragenanos

regiones tropicales como Bahamas, Brasil, India, Indonesia, Filipinas, Vietnam, Senegal y
Estados Unidos (Florida y Hawai) (Zemke-White & Ohno, 1999; Ganesan et al., 2006). En
regiones del Indo-Pacifico, ensayos con H. musciformis mostraron tasas de crecimiento
promedio de 3i 7 % diatd (Ganesan et al., 2006). En el Atlantico occidental, particularmente
en Brasil, H. pseudomusciformis, especie nativa y abundante a lo largo de la costa,
comenz0 a ser recolectada intensivamente en la década de 1960, junto con especies de
Gracilaria Greville, para la extraccion de ficocoloides. Durante el auge de esta actividad,
con la explotacion 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 sobreexplotacion de los bancos naturales llevd a un colapso de la actividad,

lo que motivo la introduccion de Kappaphycus alvarezii en 1995 como alternativa mas
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estable para la produccién 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% diawd) dependiendo de la temporada y las condiciones ambientales
(Reis et al., 2006; Castelar et al., 2016). Aunque el cultivo de Hypnea a gran escala alun
no se ha consolidado comercialmente (Yokoya et al., 2020), experiencias recientes en
Brasil muestran resultados alentadores con un enfoque comunitario. En Ceara, H.
pseudomusciformis generd productividades de 0.64 kg m@d ciclotd y tasas de crecimiento
de 5.6 % dia, 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 podria convertirse en una alternativa viable para diversificar la
produccion de carragenanos y, al mismo tiempo, Hypnea podria convertirse en una fuente
viable para productos de mayor valor agregado, como alimentos funcionales, compuestos
farmacoldgicos, cosméticos y aplicaciones biotecnoldgicas (Castelar et al., 2016; Pereira
et al., 2020).

1.4 Maricultura en el Caribe

La tradicién del uso de algas en el Caribe se centra en la preparacion de bebidas y
alimentos conocidos como seamoss, practica influenciada por la colonizacién inglesa
(Batista de Vega, 2014). Se estima que alrededor de 47 especies son utilizadas con este
fin, destacandose Eucheuma isiforme (C. Agardh) J. Agardh y especies del género
Gracilaria, especialmente en paises como Belice, Honduras, México y Panama (Espinoza-
Avalos, 1995). No obstante, aln no existen cifras precisas sobre los volimenes de

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

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 Lucia
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 mostro
limitaciones por la baja calidad del agar y la alta susceptibilidad a epifitas. Como
alternativa, se probo el cultivo de Eucheuma isiforme, que presenté mejor crecimiento y
resistenci a, aunqgue su carragenina tipo
industriales locales, lo que restringié su comercializacion en islas como Barbados y
Dominica (Zertuche-Gonzalez et al., 1993; Smith & Renard, 2002;).
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Histéricamente, las especies del género Gracilaria han recibido la mayor atencion en
estudios de aprovechamiento, con evaluaciones de rendimiento y calidad de agar en islas
como Puerto Rico, Barbados, Cuba y San Vicente, asi 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 volimenes reducidos y con descensos
importantes por sobreexplotacion. La extraccidén 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 reduccién drastica de las poblaciones
naturales por sobrexplotacion (Gavio, obs. pers). Por su parte, H. musciformis, fue objeto
de estudios en Cuba, Venezuela y Haiti, donde incluso llegé a exportarse a Europa; sin
embargo, en la actualidad no existe un aprovechamiento comercial sostenido de la especie
en la region (Smith & Renard, 2002).

Los antecedentes que se tienen sobre maricultura en Colombia son escasos (Camacho &
Montafia-Fernandez, 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 & Alvarez-Leon, 2014). La mayoria 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, ain se
requiere mayor investigacion aplicada, soporte técnico y financiacion para consolidar esta
actividad en el pais. Ademas, la falta de publicacion de los resultados de estas actividades
limita el acceso a la informacion y dificulta la sistematizacion de experiencias (Arias-
Echeverri et al., 2022).

Delgadillo-Garzén & Newmark (2008) realizaron ensayos para determinar la viabilidad del
cultivo de algas como una alternativa y fuente econémica para la comunidad Wayulu en la
peninsula de La Guajira, cultivandoHy p n e a A muw$cacildria sppny aras 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 epifitos. Otro caso de estudio en
esta zona fue el de Rincones & Gallo (2006), que resultdé 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 mostré buen crecimiento y produccion de

carragenina, sufri6 pérdidas por factores ambientales. Debido a que este taxén no fue

importado legalmente, qued6 reportado como especie exoética invasora en el pais

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo, Resolucién numero 0848, 2008). Por su

parte, en la region de Santa Marta, Departamento del Magdalena, se evalué la viabilidad

del cultivo de Hypnea fimusciformis0 en dos | ocal i dades y estaci one
gue las condiciones ambientales de sedimentacién y flujo de corriente son factores
determinantes en la produccion del cultivo en el medio natural (Camacho & Montafa-

Fernandez, 2012).

En el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, el consumo de algas
marinas tiene antecedentes tradicionales, como su recoleccion por parte de los pescadores
en bancos de pesca para la preparacion de ponches. En este contexto, CORALINA elaboré
en 2006 una guia de cultivo basada en registros de Eucheuma y Gracilaria y en
metodologias de propagacién vegetativa. Sin embargo, la presencia de E. isiforme en el
Archipiélago sigue siendo anecdética, mencionada por pescadores y en informes
institucionales, pero sin confirmacion cientifica (Puyana, 2015). La especie esta 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, Tecnologia e Innovacién para
el desarrollo de técnicas de cultivo de especies marinas, gestionado a peticiéon 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
investigacion colaborativa. La primera fase (2013i 2015) se centr6 en caracterizar la
distribucion 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
herbivoria, epifitismo, sedimentacion y transito 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 Area Marina Protegida
Seaflower, lo que permitié planear la siguiente etapa de experimentacion (Rodriguez,
2014; Hinestroza, 2015).
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Posteriormente, el proyecto fue retomado en una segunda fase (20181 2019), en la que se
evaluo el cultivo de Gracilaria en More Reef Bar mediante bolsas de malla. Los resultados
fueron desfavorables, con una tasa de crecimiento negativa (i 14,71 % diad) atribuida a
epifitismo, blanqueamiento (fice-iced, sedimentacion y altos costos operativos. Ensayos
posteriores con la técnica Tie-Tie y cultivos a mayor profundidad (6 m) tampoco mejoraron
los rendimientos, registrandose tasas promedio de apenas 1,45 % diaws. Ante estas
limitaciones, la atencidn se centré en Hypnea musciformis, detectada de forma espontanea
en las granjas, que mostrd mayor potencial con tasas de crecimiento de hasta 2,62 % diat
en cultivos costeros, valores comparables a los reportados en otros sectores del Caribe.
Aunque los métodos aplicados, como abrazaderas plasticas y lineas verticales,
presentaron pérdidas por corrientes y ausencia de protocolos estandarizados, los
resultados evidenciaron a H. musciformis como una alternativa prometedora para el
Archipiélago. Ademas, la biomasa obtenida permiti6 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 Area de Estudio

El estudio se desarroll6 en el complejo arrecifal que rodea las islas de Providencia y Santa
Catalina, |l ocali zadas en el Cari be suroc
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 region. Las dos
islas corresponden a un antiguo atolén volcénico 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
is6bata 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:  Ubicacioén de la isla de Providencia en el Caribe oceanico colombiano,
sector suroccidental del mar Caribe. Fuente: Elaboracion 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 fanerégamas marinas (Thalassia
testudinum K. D. Koénig, Syringodium filiforme Kdtzing), arrecifes de parche, terrazas
prearrecifales, pinaculos coralinos y arrecifes franjeantes. Esta diversidad geomorfolégica
genera un mosaico de habitats que combina zonas expuestas de alta energia con sectores
protegidos, favoreciendo una alta biodiversidad de comunidades marinas (Diaz et al.,
2000).

El clima es tropical, con temperatura media anual de 271 28 °C, humedad relativa cercana
al 80 %, y precipitacién anual entre 1.500 y 2.500 mm. Se diferencian cuatro periodos
climéticos: una estacion seca mayor entre enero y abril, influenciada por los vientos Alisios
del noreste y caracterizada por precipitacion muy escasa y mayor oleaje; una primera
temporada lluviosa de mayo a junio, con aumento progresivo de lluvias y disminucion de
la intensidad del oleaje; una estacion seca menor de julio a agosto, con disminucién
temporal de las precipitaciones; y una segunda temporada lluviosa de septiembre a
diciembre, con maximos de precipitaciébn en octubre y noviembre y mayor influencia de

tormentas y huracanes. Las condiciones oceanograficas estdn moduladas por la Corriente
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del Caribe y por eventos de alta energia, como tormentas tropicales y huracanes, que
modelan la estructura y dindmica de los ecosistemas arrecifales e influyen en la distribucion
y abundancia de las comunidades bentonicas (Geister, 1992; CORALINA-INVEMAR,
2012).

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

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

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

1.6.2 Objetivos especificos

A Identificar el estado de la poblacién natural en dos periodos.
A Relacionar el desempefio en el crecimiento de Hypnea sp. variables ambientales
en un cultivo in situ.

A Comparar la variacion en la produccion de la carragenina en un cultivo in situ.



2.Caracterizacion de las Poblaciones del
Género Hypnea

El género Hypnea (Rhodophyta: Cystocloniaceae) comprende macroalgas conspicuas e
inconspicuas, con talo delgado, corticado y crecimiento erecto o epifito sobre una gran
variedad de sustratos (Nauer et al. 2019b); la distribucion del género abarca el intermareal
hasta el submareal somero, en ambiente tropicales a templados calidos (Nauer et al.,
2024). El género es conocido por su taxonomia problematica, debido a la gran plasticidad
morfolégica de algunas especies, junto con la disponibilidad relativamente limitada de
caracteres morfoldgicos diagnosticos (Masuda et al., 1997; Yokoya et al., 2020; Nauer et
al., 2024). Varias especies de Hypnea varian su morfologia y color segun 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).

Ecolégicamente, las especies de Hypnea son oportunistas y toleran una amplia gama de
condiciones ambientales, incluyendo variaciones de temperatura, salinidad y energia del
oleaje; se desarrollan sobre sustratos rocosos, escombros coralinos, conchas, pastos
marinos e incluso como epifitas sobre otras macroalgas, formando cojines densos o talos
dispersos segun la disponibilidad de habitat (Yokoya et al., 2020). Cumplen un papel
relevante en la estructura de las comunidades bentonicas tropicales y subtropicales
(Vazquez-Delfin 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 paises (Mouradi et al.,, 2008; Camacho & Montafia-Fernandez, 2012).
Ademads 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
etal., 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 Atlantico occidental (Wynne, 2022) y tres en el Caribe colombiano
(Diaz-Pulido & Diaz-Ruiz, 2003; Rincon Diaz & Gavio, 2020).

Debido a las dificultades en la delimitacion de especies, la aparente distribucion
cosmopolita de algunos taxa, y la posible presencia de complejos de especies criptica, a
principio del siglo XXI el género fue sujeto de estudios taxonémicos con la ayuda de
analisis molecular. Los primeros estudios sobre el género, integrando estudios
morfologicos 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 mas recientemente, en el Mar Caribe (Cabrera et al., 2020; Nauer et al.,
2019h). Estos trabajos se ven reflejados en un aumento en el nimero de especies
reportadas, por ejemplo, en el Atlantico occidental tropical y subtropical, pasando de siete
(Wynne, 2005) a 19 especies (Wynne, 2022) en menos de veinte afios. La mayoria de
estos estudios han tratado de encontrar caracteres morfolégicos diagndésticos para las
nuevas especies descritas, resaltando la importancia, por ejemplo, del tamafio de las
células axiales vs. periaxiales, la forma de los apices, la presencia/ausencia de
engrosamientos de la pared celular y la disposicion y el tamafio 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 caracterizacion exclusivamente

morfolégica todavia enfrenta desafios importantes.

En Colombia, los estudios ficolégicos que integran morfologia y genética son
extremadamente escasos Yy 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 (Fernandez-Garcia 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 morfologicos (p.e.
(Gavio et al., 2015; Rincon-Diaz 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) Kitzing
(Diaz-Pulido & Diaz-Ruiz, 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 mas especificamente en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
debe ser corroborada con la integracién de estudios morfoldégicos y moleculares. En este
capitulo se presenta dicha caracterizacion, junto con la distribucion y abundancia de las
especies distribuidas a lo largo de la plataforma arrecifal de las islas de Providencia y Santa

Catalina.

2.1 Metodologia

2.1.1 Distribucion y cobertura de Hypnea spp.

Para establecer la distribucion 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 Caiman) y se realizé una inspeccién
preliminar mediante buceo libre de cinco minutos para verificar la presencia de Hypnea
spp. Durante dicha inspeccién se registraron el tipo de sustrato, las caracteristicas del
ambiente asociado y la profundidad. En los sitios con presencia confirmada de Hypnea
spp. , se procedi - a estimar Su cobertura medi
dispuestos paralelamente a la barrera arrecifal. A lo largo de cada transecto se ubicaron
cinco cuadrantes de 1 T 1 m en posi ciantfi®s pr ed:ée
el porcentaje de cobertura de Hypnea spp. y se caracterizaron los grupos funcionales de
los bentos presentes. Esta metodologia fue aplicada en dos campafias de muestreo,

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

Posteriormente, con el objetivo de comparar la cobertura benténica y la distribucion de
Hypnea spp. entre los afios, se calcularon estadisticos descriptivos (media, mediana,
desviacion y error estdndar) para cada estacion. Para evaluar diferencias significativas en
la composicién de la cobertura bentonica entre ambos afios, se aplicé un andlisis
PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance), con sumas de cuadrados
tipo Il y 999 permutaciones, utilizando una matriz de similitud de Bray-Curtis con
transformacién por raiz cuadrada. El andlisis fue desarrollado en el sofware PRIMER
v6.1.13 con el complemento PERMANOVA+ v1.0.3 (Primer-e, 2016), empleando un disefio
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factorial de dos factores fijos: afio de muestreo y punto de muestreo. Adicionalmente, se
realizaron pruebas de comparacion 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 afios, se compard su cobertura
utilizando la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, seguida por la prueba no paramétrica
de Mood, dada la asimetria en el nimero de observaciones entre afios. Dichos analisis se

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

Complementariamente, con el fin de explorar los patrones de asociacion entre los tipos de
sustrato y las especies de Hypnea, se llevé a cabo un Andlisis de Componentes Principales
(ACP). Esta técnica permitié reducir la dimensionalidad del conjunto de datos y visualizar
gradientes ecoldgicos relevantes. Para la representacion cartografica de la distribucién y

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

Los morfotipos observados fueron colectados y conservados en etanol al 96% y silica gel.
De estos se seleccionaron 27 muestras de los diferentes morfotipos observados en el
muestreo de distribucion, abarcando diferentes areas geograficas: 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 identificacion molecular.

2.1.2 Caracterizacion molecular

La extraccion de ADN para la caracterizacion genética se realizé utilizando el método de
extraccion rapida de Ramakrishnan et al. (2017). Para ello, se utilizaron entre 50 a 100 mg
de tejido algal conservado en silica gel. La calidad del ADN fue evaluada mediante
espectrofotometria. Se amplificaron por PCR las regiones rbcL y COI utilizando los primers
F753/RrbcSStart y GWSFn/GWSRx 1T GazF1/GazR1, respectivamente. La amplificacion
fue verificada por electroforesis en gel de agarosa y las muestras positivas se enviaron a

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

Para la identificacién molecular, se utilizaron secuencias de referencia de GenBank (Anexo
2). La edicion y alineacion de las secuencias se realizo en el software Geneious Prime
2024.05 (GraphPad Software LLC d.b.a Geneious, 2024). El andlisis filogenético fue
llevado a cabo mediante reconstruccion de arboles con el modelo ModelFinder y Bootstrap-

Bp ultrarrdpido (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 visualizacién y edicion
posterior del &rbol fue realizada en el programa Treegraph (Stover & Mller, 2010). Dado
gue algunos aislamientos no amplificaron para ambos primers, se realizaron
reconstrucciones filogenéticas independientes para rbcL y COl. Esto permitié incluir todos
los datos obtenidos y fortalecer la identificacion molecular de los aislamientos.

2.1.3 Caracterizacion morfolégica

La caracterizacion morfolégica fue realizada en el laboratorio de Biologia molecular y
celular de la Corporacion de Investigaciones Bioldgicas i CIB, siguiendo las claves
taxondmicas de (Nauer et al., 2019d). Para los andlisis histolégicos se realizaron cortes a
mano alzada usando un estereoscopio Zeiss, Stemi DV4 (Zeiss, Jena, Alemania); de ser
necesario, esos cortes se tifieron con azul de anilina al 1% y se observaron con un
microscopio Leica DM 750 (Leica, Wetzlar, Alemania), conectado a una camara 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 Caracterizacion molecular

Se realiz6 la extraccion de ADN de un total de 27 muestras de Hypnea spp., de los que se
logré la secuenciacion de buena calidad de 20 aislamientos provenientes de la plataforma
arrecifal de Providencia. De estos, se obtuvo amplificacion 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 amplificacion exitosa para al menos uno de los primers
analizados (rbcL y COl), con sus respectivos codigos de acceso en NCBI.

Especie Coordenadas Aislamie Codigo Codigo Genbank
P nto Genbank rbcL col
Hypnea 13.4755556°N
caraibica -81.3475°W V10324 PP898367 PP898376
L 13.465°N
H. caraibica 81 33416°W VIO325B PP898368 PP898377
H. caraibica 13.4741667°N VIO333 PP898369 PP898379

-81.31861°W




44 Ecofisiologia de Hypnea sp. (Gigartinales, Rhodophyta) en la Plataforma
Arrecifal de Providencia y Santa Catalina Islas
Hypnea sp. 1: 13325747;58 ;;:IN VIO341 PP898372 PP898380
’s-I;.)iniformis -151’?325747558:3!\IW Vio342 PPBogsr3 )
’s-I;.)iniformis —1:1'?35428505NSZ7°W Viosad PPB983ra )
H. cryptica 1: f;fgggoiv\l V10349 PP898375 PP898381
H. cryptica 1:133?;9;:6880%\/ VIO388 PX103126 PX103138
H. cryptica 1:133851:6728;“\;\/ VIO386 PX103127 PX103139
H. cryptica 1:13377307;02(;‘[\IW VIO390 PX103125 PX103137
H. caraibica 1: 1434 ; 654275 2l\; oW VIO368 PX103132 PX103142
H. caraibica 1: 1332559 0156 ;\IW VIO381 PX103130 PX103141
H. caraibica 1: 13325559 0156 ;\IW V10385 PX103128 PX103140
H. caraibica 1: 1332 571255? : 33 ;\va VIO356 PX103136 PX103143
:I;.)iniformis 1;13;76153?62121211\1W viosel PX103133 )
otomis SN o pesn
H. caraibica 1: 1331 :f: 65 6°6N7°W VIO370 PX103131 -
H. caraibica 183 133356 : 95 28701\| VIO384 PX103129 -
H. cryptica 1: 13325712558 ; 33 ;\IW VIO357 PX103135 -
H. cryptica 13,32775833°N VIO358 PX103134 -

-81,35425833°W

El arbol filogenético basado en el primer del gen rbcL (Fig. 2-1) permitié una clasificacion
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
COl, se agruparon con la especie H. spiniformis de Estados Unidos completamente

soportado. También se logré la identificacion de aislamientos dentro del complejo
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fstelluliferao , c on H.lcryptich sedagruparon los aislamientos VIO390, VIO349,
V10386, 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
l'inaje. El resto de | os ai sl ami en musdfornsisé
agrupandose la gran mayoria en el clado de H. caraibica, incluyendo muestras del cultivo
(VIO381 y VIO385) de la biomasa de la poblacion natural que fue usada para el cultivo
(VIO384); a excepcién del aislamiento VIO341, que quedé fuera de los clados definidos:
H. caraibica, H. schneideri y como grupo hermano de esas mismas especies, por lo que

se le asigno la identidad de Hypnea sp.

di str |
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H. caraibica. KM509063. Barbados
/as100|H, caraibica. MK410562. Jamaica
st ||H. caraibica. OR588072. Bahia Honda, FL, United States
H. caraibica. OR588077. Key West, FL, United States
H. caraibica. VIO384. Providencia, COL
H. caraibica. PP898369. VIO333. Providencia, COL
H. caraibica. PP898367. VIO324. Providencia, COL
n.33870|H. caraibica. VIO385. Providencia, COL
H. caraibica. VIO368. Providencia, COL
a7 |H. caraibica. VIO370. Providencia, COL
H. caraibica. VIO356. Providencia, COL
0.93583| M. caraibica. VIO381. Providencia, COL
10.33371 H. caraibica. PP898368. VIO325B. Providencia, COL
H. schneideri. MK410559. RD
— Hypnea sp. PP898372. VIO341. Providencia, COL
H. musciformis. MK410568. Italy
10355°\ [H. musciformis. MN386474. Cuba
o H. musciformis. MK410554. Mexico
H. musciformis. MZ303641. NC, United States
i.33w4| |H. musciformis. PhLCB115. italy
H. musciformis. OR588073. Crandon Park, FL, United States. E6
09824 | o musciformis. OR588079. McArtur, FL, United States
A0V H. musciformis. OR588078. Vero Beach, FL, United States
H. musciformis. OR588075. Crandon Park, FL, United States. E7
H. pseudomusciformis. SPF57826. Uruguay
o338y pseudomusciformis. SPF57824. Uruguay
1023382\ 1y pseudomusciformis. KM509065. Brazil
7|H. pseudomusciformis. KM203894. Brazil
H. pseudomusciformis. SPF57561. Brazil
H. pseudomusciformis. SPF57560. Brasil
H. cryptica. VIO386. Providencia, COL
H. cryptica. PP898375. VIO 349. Providencia, COL
H. cryptica. VIO390. Providencia, COL
H. cryptica. MZ303660. NC, United States
H. cryptica. ALCB103120. Brazil
H. cryptica. ALCB103121. Brazil
H. cryptica. OR588080. United States
H. cryptica. ALCB110253. Brazil
H. cryptica. ALCB110250. Brazil
H.
H.
H.
H.
H.
H.
H.
H.

0.33318
033322

£0.33339
£.33317

103338

2833311

1raa

cryptica. ALCB110249. Brazil
cryptica. ALCB11042. Brazil
cryptica. ALCB110338. Brazil
cryptica. VIO357. Providencia, COL
cryptica. MN986473.Cuba
cryptica. ALCB110424. Brazil
cryptica. ALCB110337. Brazil
cryptica. VIO388. Providencia, COL
Ty H. cornuta. PhLVFO55. ltaly
] H. cornuta. PhLCBO053. ltaly
S H cornuta. PhLVFO54. Italy
- H. cryptica. VIO358. Providencia, COL
H. cornuta. ALCB118374. Brazil
Ame| ||H. cornuta. ALCB118373. Brazil
H. comuta. ALCB100215. Brazil
10867185 H. comuta. ALCB110268. Brazil
I "y, H, stellulifera. PHO122. Philippines
H. steliulifera. PHO101. Phifippines
{—H. cervicornis. KU905162. Brazil
ﬂLH carvicornis. MH482102. Italy
H. tenuis. FJ694934. South Africa
H. djamilae. FJ694948. Philippines
H. caespitosa. FJ694942. Philippines
H. viridis. FJ694930. South Africa
H. pannosa. FJ694951. Mexico
H. spinella. MN986477. Cuba
H. spinella. MN986480. Cuba
H. spinella. MN986481. Cuba
H. spinella. MN986478. Cuba
H. charoides. EU240847. Australia
H. spinella. KM233168. Barbados
H. edeniana. MNQ76512. Brazil
H. flava. MNO76520. Brazil
H. yokoyana. KX426554. Brazil
H. asiatica. EU240824. South Korea
H. davisiana. F/694932. Singapore
H. brasiliensis. KU905157. Brazil
H. piniformis. OR588074. Sandspur Island, FL, United States
03I spiniformis. OR588076. Crandon Park, FL, United States
E::::z H. spiniformis. PP898373. VIO342. Providencia, COL
mo’ﬂ H. spiniformis. PP898374. VIO344. Providencia, COL
H. spiniformis. VIO361. Providencia, COL
H. spiniformis. VIO391. Providencia, COL
10.89) E'j Calliblepharis occidentalis. MGO10715. Brazil
Calliblephans saidana. MZ303653. United States
Chondracanthus saundersii. MH648766. Brazil

10.334040

10.355/82
#0.333/54

(0.814/85

/171100

0.999/93
8871
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Figura 2-1: Arbol de maéaxima verosimilitud (MI) que representa las relaciones
filogenéticas inferidas entre las especies de Hypnea basandose en analisis de las
secuencias de rbcL, los nimeros sobre las ramas corresponden a los valores Probabilidad
Posterior - PP (aBayes) y Bootstrap - Bp. Fuente: Elaboracion propia.

El arbol construido con el gen mitocondrial COI (Fig. 2-2) mostré resultados similares y en
general consistentes con lo obtenido con rbcL, aunque con menor resolucion en algunas
ramas. Siete aislamientos (VIO333, VIO325B, VI0324, VIO356, VIO385, VIO381, VIO368),
se agruparon firmemente con H. caraibica del Caribe (Florida, Jamaica y Barbados). Cuatro
aislamientos (VIO349, V10388, 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
c omp | nupcibornfisd , per o e n sepsiconéecana gripe hermano del de H.
pseudomusciformis, sin quedar incluido directamente en él, lo que refuerza su posicion
ambigua dentro del mencionado complejo. No se obtuvieron secuencias de buena calidad
de COl para las muestras identificadas como H. spiniformis, por lo que esta especie no fue

representada en este andlisis.
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H. caraibica. VIO356. Providencia, COL
jzjjzzz H. caraibica. VIO381. Providencia, COL
/u..:m/gz H. caraibica. VIO368. Providencia, COL
H. caraibica. PP898376. VIO324. Providencia, COL
H. caraibica. VIO385. Providencia, COL
/0.342778 H. caraibica. OR589204. Bahia Honda, FL, United States
/1199 H. caraibica. OR589214. Key West, FL, United States
ssl|H. caraibica. MK410545. Jamica
H. caraibica. MK410547. Barbados
H. caraibica. PP898379. VIO333. Providencia, COL
H. caraibica. PP898377. VIO325B. Providencia, COL
H. schneideri. MK410546. RD
H. pseudomusciformis. SPF:57560. Brazil
H. pseudomusciformis. SPF:57561. Brazil
H. pseudomusciformis. SPF57826. Uruguay
H. pseudomusciformis. SPF57824. Uruguay
H. pseudomusciformis. KM523180. Brazil
H. pseudomusciformis. KM523180. Brazil
Hypnea sp. PP898380. VIO341. Providencia, COL
/17104 H. musciformis. MN986465. Cuba
H. musciformis. MK410527. Mexico
H. musciformis. PhLCB115. Italy
J0.537/75 H. musciformis. MH482151. Italy
H. musciformis. MZ303665. NC, United States
/1100 |H. musciformis.OR589224. Vero Beach, FL, United States
H. musciformis. OR589234. McArtur, FL, United States
0.595/6, H. musciformis. OR589254. Crandon Park, FL, United States. E6
H. musciformis. OR589255. Crandon Park, FL, United States. E7
H. cryptica. OR589244. United States
cryptica. ALCB110249. Brazil
cryptica. ALCB11042. Brazil
cryptica. ALCB110253. Brazil
cryptica. ALCB110424. Brazil
cryptica. ALCB110338. Brazil
cryptica. ALCB110250. Brazil
cryptica. ALCB110337. Brazil
cryptica., ALCB103120. Brazil
cryptica. ALCB103121. Brazil
cryptica. MZ303684. NC, United States
cryptica. MN986464. Cuba
cryptica. PP898381. VIO349. Providencia, COL
cryptica. VIO390. Providencia, COL
cryptica. VIO386. Providencia, COL
cryptica. VIO388. Providencia, COL
H. cornuta. ALCB100215. Brazil
H. cornuta. ALCB110268. Brazil
H. cornuta. ALCB118373. Brazil
H. cornuta. ALCB118374. Brazil
H. cornuta. PhLCB053. ltaly
/M19P\H. cornuta. PhLVFO055. Italy
H. cornuta. PhLVF054. Italy
17100 H. stellulifera. PH0101. Philippines
H. stellulifera. PH0122. Philippines
H. cervicornis. MF597662. Italy
/17190 ' H. cervicornis. KU905101. Brazil
H. tenuis. GQ141880. South Africa
H. caespitosa. FJ694906. Philippines
/0.9p9f97 H. djamilae. FJ694907. Philippines
H. pannosa. FJ694894. Mexico
H. viridis. FJ694908. South Africa
H. asiatica. EU240798. South Korea

71197

/1781

/0.833/76

/17100
/0.833/71

/0.333/37

1197

TTITITITIIIIIIIIIT

/0.999/96 7z

/0.999/91

/0.998/67

ams H. davisiana. GQ141879. Singapore
AI1R0 H. brasiliensis. KU905078. Brazil
/0.992/49 H. edeniana. KM214573. Brazil
H. flava. KM214569. Brazil
2.59654 '—— H. yokoyana. KX426540. Brazil
n.6fers H. spinella. MN986472. Cuba

H. spinella. MN986469. Cuba
H. spinella. MN986468. Cuba
H. spinella. MN986471. Cuba
H. charoides. EU240821. Australia
/171100 H. spiniformis. OR589256. Sandspur Island, FL, United States
H. spiniformis. OR589265. Crandon Park, FL, United States
/0.9p8/99 Calliblepharis occidentalis. MG010711. Brazil
Calliblepharis saidana. MZ303677. United States
Chondracanthus saundersii. MH648739. Brazil

/1/100
0.99975
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Figura 2-2: Arbol de méaxima verosimilitud (ML) que representa las relaciones
filogenéticas inferidas entre las especies de Hypnea basandose en analisis combinados de
secuencias de COl, los numeros sobre las ramas corresponden a los valores Probabilidad
Posterior - PP (aBayes) y Bootstrap - Bp. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, con el andlisis concatenado de los genes rbcL y COI (Fig. 2-3) que incluy6 un
total de 73 secuencias, de las cuales nueve fueron generadas en este estudio y con un
alineamiento combiné 1632 pares de bases, para mejorar la resolucién filogenética
respecto a los analisis individuales. Se confirmo la presencia de tres linajes principales en
Providencia: H. cryptica, H. caraibica y un linaje ambiguo dentro del complejo
fimusciformisa Los aislamientos VIO386, VIO388, VIO390 y VIO349 se agruparon con H.
cryptcade Brasil, Cuba y Est adosstluliffrad pscodenohrsogde
alto con ambas probabilidades (PP=0,96; Bp=89). Aunque la relacién intraespecifica
dentro de este grupo no se resolvi6 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 dentmuscifalngsh , cemmi €épo A | a reconstrucci
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 denominé como Hypnea sp. Cabe
destacar que H. spiniformis no fue corroborada en este andlisis, ya que los aislamientos
correspondientes no contaban con secuencias de COlI, y por tanto no fueron incluidos en

el arbol concatenado.
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H. caraibica. VIO356. Providencia, COL

H. caraibica. VIO381. Providencia, COL

H. caraibica. VIO368. Providencia, COL

H. caraibica. PP898376. VIO324. Providencia, COL
H. caraibica. VIO385. Providencia, COL

H. caraibica. OR589204. Bahia Honda, FL, United States
H. caraibica. OR589214. Key West, FL, United States
H. caraibica. MK410545. Jamica

H. caraibica. MK410547. Barbados

H. caraibica. PP898379. VIO333. Providencia, COL
H. caraibica. PP898377. VIO325B. Providencia, COL
H. schneideri. MK410546. RD

H. pseudomusciformis. SPF:57560. Brazit

H. pseudomusciformis. SPF:57561. Brazil

H. pseudomusciformis. SPF57826. Uruguay

H. pseudomusciformis. SPF57824. Uruguay

H. pseudomusciformis. KM523180. Brazil

H. pseudomusciformis. KM523180. Brazil

Hypnea sp. PP898380. VIO341. Providencia, COL
H. musciformis. MN986465. Cuba

H. musciformis. MK410527. Mexico

H. musciformis. PhLCB115. italy

H. musciformis. MH482151. Italy

H. musciformis. MZ303665. NC, United States

H. musciformis.OR589224. Veero Beach, FL, United States
H. musciformis. OR589234. McArtur, FL, United States

H. musciformis. OR589254. Crandon Park, FL, United States. E6
H. musciformis. OR589255. Crandon Park, FL, United States. E7
H. cryptica. OR589244. United States

cryptica. ALCB110249. Brazil

cryptica. ALCB11042. Brazil

cryptica. ALCB110253. Brazil

cryptica. ALCB110424. Brazil

cryptica. ALCB110338. Brazil

cryptica. ALCB110250. Brazil

/0.333/88
/0.354/82
/0.334/92

/0.342/78
/1499
/1/98

/1197

/1/81

1148
17,64

£0.333/69
/1/10

/0.333/71

/0.537/75

/1/100

/0.998/66

/0.833/76

/17100
/0.

33/71

cryptica. ALCB110337. Brazil
cryptica. ALCB103120. Brazil
cryptica. ALCB103121. Brazil

/0.999/96
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Figura 2-3: Arbol de méaxima verosimilitud (ML) que representa las relaciones
filogenéticas inferidas entre las especies de Hypnea basandose en analisis combinados de
secuencias de COIl y rbcL, los numeros sobre las ramas corresponden a los valores
Probabilidad Posterior - PP (aBayes) y Bootstrap i Bp. Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Caracterizacion morfologica

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 Cabralia, 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 coloracion amarillenta. La longitud del talo varia entre 5 a 20 cm. El

talo es cilindrico y erecto, con un Unico disco de fijacién en la base (Fig. 2-4 A). La

ramificacién 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 apices son rectos y

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

3 2 ,(pmesenta 5 células periaxialesconun di §metro que varz2a entre
2-4 D). El diametro del talo es de aproximadamente 1,14 mm, mientras que las ramas
tienen un di §metr o v aydomrhnitas quee parecen espiad (Fig.2-428 Om
4 D). Una de las caracteristicas diagnésticas mas 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 anchode 18512 40 Om, wuna 1id®2@i0t O, dg BHNHA ba:
uni -n que mide apr oxi M4 6)aloetetrasporadghbs e rocaliz&ni g .
principalmente en la parte basal de las ramitas (Fig. 2-4 G), con un diametro de 500 Om vy

una longitud de 67 4  (Fig. 2-4 H).
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Figura 2-4: Hypnea cryptica. A. Habito del alga. B. Disposicién de las ramificaciones. C.
Detalle del apice y vista lateral de ornamentaciones estrelladas. D. Corte transversal. E.
Ramitas y ornamentaciones del talo. F. Detalle de ornamentaciones en forma de estrella.
G. Disposicion de tetraesporangios en zona basal de las ramitas. H. Detalle de
tetraesporangio. Fuente: Elaboracion 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): 851 98. 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 ramificacion pseudodicotomica y coloracion

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

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

y de las ramitas mas 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 diametro de 40-7 0 Om, mi entras que |l as c¢®Il ul
presentan di 8§metros 4 E)Las ré@ras wariaeh bngfuthdesde Fi g .

1 mm hasta 13 cm, y las ramas maduras tienen un ancho de entre 1y 1,5 mm (Fig. 2-5 F),
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los tetraesporangios se localizan en la base de las ramas, con tetrasporangios maduros de

forma elipsoidal, cuyo di §kge2-5Q),yougarakum osilat r e 30
entre 300 y 700 Om.

Figura 2-5: Hypnea caraibica. A. Habito. B. Disposicion del talo. C. Forma del &pice y
disposicion de ramificaciones. D. Apice sujetando otra alga. E. Corte transversal del talo
con célula axial y células periaxiales. F. Ramas con tetraesporangios. G. Detalle de
tetraesporangios. Fuente: Elaboracion 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): 43i58.
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 coloracion rojiza. El alga es de tamafio pequefio, con una longitud
total de entre 7 cm, con abundantes ramificaciones, intrincada que se extiende en varias
direcciones, el diametro del talo es de 700 um base, mientras que en la zona media alcanza

aproximadamente 500 um (Fig. 2-6 A). Los apices son rectos y libres (Fig. 2-6 B), con
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algunas ramitas cortas en forma de espinas, en ocasiones curvadas hacia arriba, los 4pices

de las ramitas son afilados, el diametro de las ramitasesent re 200 y 900 Om, vy wuna
de hasta 2 mm (Fig. 2-6 C). El talo es cilindrico, abundante presencia de anastomosis,

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

estructuras tipo cojin, con multiples ramas adaptadas como discos de fijacion (Fig. 2-6 D).

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

romboidales en la base, con didmetros de 100-154 Om vy | 016021 W d@m. dlea
c®lul a axial presenta un di 8metro promed&dio de 50
6 E). Las estructuras reproductivas, carpoesporofiticas y tetrasporofiticas son mas

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

200300 Om de di §metro y allbedmWzadOm.l ongi tudes de 600

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

2.3.4 Hypnea sp.

Localidad tipo: Isla de Providencia, Colombia.
Especimenes 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 palido, 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 ramificacién es pseudodicotémica e irregular, con abundantes
ramitas | aterales espinosas, ¢ (Fig®-78)L&dpcesr o var 2
de las ramitas largas terminan en forma de zarcillo, mientras que los apices de las ramitas

cortas finalizan en una punta curva que a veces parecen cuernitos (Fig. 2-7 C). Las células
periaxiales tienen di8metros que oscilan entre
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 di mensi ondé&wmetra(pig.8-Xi madas
F).

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

Con el fin de contrastar la identidad de las especies del género Hypnea registradas en la
plataforma arrecifal de Providencia, se realiz6 una comparaciéon morfolégica detallada
entre los ejemplares recolectados y los especimenes tipo de H. caraibica, H. spiniformis y
H. cryptica. Para ello se consideraron caracteres diagnosticos cominmente empleados en
la delimitacién taxonémica del género, tales como el diametro del eje axial, el tamafio de
las células axiales y pericentrales, asi como la proporcién y disposicion de la corteza. Esta

aproximacion permitié evaluar el grado de concordancia entre los morfotipos observados
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en campo Y las descripciones originales de las especies de referencia, aportando criterios
solidos para respaldar la identificacion y corroborar la diversidad de Hypnea en el Caribe
colombiano (Tabla 2-2).



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

Caracteres H. H. H. Hypnea sp., H. H. H. H. cryptica, H. cr.y|
caraibica car aji t musci f Colombia pseudo mt spiniformis, spi ni f o Colombia Brasil
, Jamai ci,s or mBs as i Colombia USA
Colombi I'talize
a
1. Habitat EpgfitoEpBfito EpBfitoErecta, Epl 2ticaEpgfito Egfito Epil2ti Epil2ti
erect: epil 2tEpil2ti epifita formand
rocas effita cojines
resto:
corali
2. Habito Erect ErectéeéeErecte¢Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta
decumbe
3. Longitud 28,5. 710 7-10 1012 3-7 7-12 3-5 5-2 0 317
del talo Largo:
(cm) c omo
me ¢c h o |
S
4. Color Amari | Roj o Caf ® Amarill Verdosa Pardo Amari |l |l Amari | | Mar rroon
oscurcrojo negruzceverde
5. Textura CartilCartilCartilCartila Cartilac¢CartilacCartila Cartila Subcar!
osa os a os a noso
6. Eje N o N o N o N o A menud No Uno o \YPercurr Percur.
principal distiitdistirdistirdistingdistingutdistingejes vari os
e. e e princip salen (
Apari percurr base, y
a uno de
enmar manti en
da. predomi
a respe
sus
rami fic
S .
7. Diametro 1000- 50600 20800 2000 528525 50800 330600 10010400 71-8073
eje 12000
principal

(um)
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8. Ramificaci Abund I rregtlrregtPseudod Il rregul ¢éPseudof DicotomAlterno lrregul
ones es, alterralterrmica alterno mico, apseudod pseudod sin pr«
irreg! irregul mi c o, mi co. estrell
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di sper s
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e en
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bi furca punt as,
termina abundan
una (ol
apical
11. Célula RedoniRedoncRedoncRedonde Redonde:tRedonde C®l ul a El 2ptic
axial ada, das das con el 2pticeénotoriaredonde Mucho
peque'el 2ptiel 2ptiengrosa m8s | ar m8s peqgel2ptic pequefa
que igual eigualeo de enc®lul as que c®l ul as
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pericigrandegr ande
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2.4 Distribucion

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 concentraciéon de

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

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

de cascajo y algas calcareas, en donde se desarrolla una comunidad bentdnica 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 nimero de estaciones con presencia de Hypnea
en 2024 (16) respecto a 2023 (12) (Fig. 2-8).

Mar Caribe
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Figura 2-8:

Distribucion 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
triangulos rojos indican los puntos en donde se registro presencia de Hypnea spp, mientras
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gue los circulos negros corresponden a estaciones con su ausencia. Fuente: Elaboracién
propia.

Respecto a la distribucién de las especies, la mayoria de los registros se concentraron en
la zona norte, noreste y este de la plataforma, en cercanias a la barrera arrecifal, en donde
se evidencié una coincidencia alta espacial entre Hypnea cryptica y H. spiniformis,
particularmente en los sectores medio y norte de la plataforma. H. caraibica present6 una
distribucibn mas amplia, con presencia a lo largo de toda la plataforma arrecifal. En
contraste, Hypnea sp. mostré una ocurrencia restringida al sector suroeste de la isla de
Providencia. Las especies fueron registradas en distintos tipos de habitat de la terraza
arrecifal, incluyendo fondos arenosos, bancos de cascajo y zonas con cobertura de pastos
marinos. En varios puntos se observé la coexistencia de dos o0 mas especies del género
Hypnea. Adicionalmente, como observacion complementaria al muestreo, se registré 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 habitat de esta especie. (Fig.
2-9).
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Figura 2-9: Distribucién espacial de especies del género Hypnea en la plataforma

arrecifal de las islas de Providencia y Santa Catalina, Caribe colombiano. Los simbolos
representan las especies identificadas molecularmente: la estrella roja representa H.
cryptica, el tridngulo verde corresponde a H. spiniformis, el punto morado corresponde a
H. caraibica mientras el rombo azul indica Hypnea sp. Fuente: Elaboracion propia.

Hypnea spiniformis mostrd la distribucion mas amplia entre las especies del género,
extendiéndose a lo largo de la terraza arrecifal oriental. Coloniz6 hébitats diversos, que
incluyeron fondos de arena y cascajo (Fig. 2-10 A), zonas con alta cobertura de algas
calcareas (Halimeda) (Fig. 2-10 B), Dictyota y Caulerpa y ambientes de pastos marinos
(Fig. 2-10 C), asi como también en litoral rocoso (Fig. 2-10 D). Se encontrg tanto en
sectores expuestos como protegidos, incluyendo lagunas arrecifales, donde formé cojines
densos entre los pastos. También se registré creciendo sobre otras macroalgas o
escombros coralinos, lo que evidencia su alta capacidad colonizadora y adaptabilidad a

distintos sustratos y niveles de energia del oleaje, en profundidades que oscilaron entre
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2,6 y 7,1 m. la especie fue encontrada en pequefios parches mas 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) Colonizaciéon dispersa sobre fondo arenoso con presencia de algas
calcareas; B) Individuos aislados sobre arena y cascajo; C) Acumulaciones en sustrato
mixto con pastos marinos; D) Talos en forma de cojin creciendo en la zona intermareal.
Fuente: Elaboracion propia.

Hypnea caraibica presentd una distribucion moderadamente amplia, concentrandose en
los sectores central y sureste de la terraza arrecifal. Se asocio 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 taxén mostrd preferencia por areas con cobertura de
macroalgas frondosas y carnosas, tipicas de ambientes de energia intermedia (Fig. 2-11
B). Los talos se encontraban dispersos en arenales, fijandose sobre otras macroalgas o
sobre fragmentos de rocas coralinas. Posterior al muestreo, también fue registrada en un
ambiente de transicion 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 coexistié6 con H. spiniformis y H.
cryptica, lo que sugiere cierto solapamiento ecoldgico, aunque con una posible
segregacion por microhabitat.

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

Hypnea cryptica tuvo una distribucion fragmentada pero relativamente amplia, ocupando
habitats diversos que incluyeron desde fondos coralinos arenosos con escasa presencia
de otras algas en las areas 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 mostré una notable tolerancia al disturbio fisico y un caracter colonizador
oportunista, apareciendo tanto de forma aislada como en simpatria con otras especies del
género, a profundidades entre 2,8 y 4,1 m. Cabe sefalar que, en las zonas litorales, H.

cryptica mostro variaciones notables en su coloracion, observdndose tonalidades mas



Caracterizacion de las Poblaciones del Género Hypnea

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. Ai C)
Individuos creciendo sobre sustrato arenoso con escombros coralinos; en C se observa
coexistencia con H. spiniformis, indicando posibles solapamientos ecologicos. Di E)
Colonias presentes en zonas litorales someras, en asociacion con otras macroalgas
creciendo sobre rocas. F) Ejemplar con coloracion mas oscura creciendo en ambiente de
manglar. G. Coloracién en zonas litorales. Fuente: Elaboracion propia.

Hypnea sp., el morfotipo que no se pudo determinar a nivel de especie, presentd una
distribucion muy restringida a la terraza arrecifal del sector de Aguamansa, al sureste de
Providencia, en proximidad a la zona de cultivo. Su morfologia fue similar a H. caraibica,;
se encontr6 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 ecoldgicas especificas o0 la posible existencia de un linaje no descrito

previamente.

2.5 Cobertura

La caracterizacion del sustrato en los puntos donde se registré la presencia de Hypnea

spp. mostré diferencias notables entre los afios 2023 y 2024. Aunque la arena fue el

componente dominante en ambos periodos, su proporcion disminuyo en varias estaciones

durante 2024, registrandose una mayor diversidad de componentes en el fondo. En ambos

aflos de muestreo, la cobertura benténica estuvo dominada por sustratos arenosos, con

val ores superiores al 60 % en | a mayHdypiem de | 0os ¢
spp. fue baja, con valores no8esegumsporBdordste?2 % en el
(2,5 %)oreste(R9 ON %) . En el resto de | as estaciones,
(Fig.2-13 A). En 2024, se registraron mayores valores de cobertura para Hypnea spp.,

destacandose el punto 6 Estecon 8, 8 %, S e gte y 20dNorfe gambocbn N

7,3 %), punto dte(4,6 %) . YEBOefNe mi smo afo, t ambi
incrementos en la cobertura de otros componentes bentonicos como cascajo, algas

calcareas, 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 composicion
relativa de arena, cascajo, algas calcareas, tapetes algales, algas frondosas y carnosas,
coral, pastos y Hypnea spp. en cada estacion de muestreo. Fuente: Elaboracién propia.

En términos de cobertura especifica de Hypnea, se observé un aumento entre los periodos

evaluados. En 2023, el promedio general fue de 1,97 + 4,24%, mientras que en 2024 se
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elevo a 3,97 + 5,30%. H. spiniformis registré coberturas promedio de 0,23% en 2023 (max.
1,7%) y de 2,38% en 2024 (max. 8,8%). H. cryptica present6 promedios de 0,14% en 2023
(méx. 0,8%) y 0,28% en 2024 (max. 5%), manteniéndose como la especie menos
representativa. H. caraibica tuvo promedios de 1,81% en 2023 (méx. 5,2%) y 1,72% en
2024 (méx. 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. Comparacion de la
cobertura promedio de las tres especies identificadas: H. caraibica, H. cryptica y H.

spiniformis. Fuente: Elaboracién propia.

También, se evaluaron la cobertura promedio de Hypnea spp. por punto de muestreo para

los dos afios de estudio. En 2023, la mayoria de las estaciones mostraron valores bajos,

con medias por debajo del 3 % y medianas igual
puntual y limitada de la especie. Solo los puntos P7, P8 y P24 registraron coberturas

medias superiores al 3 %, aunque acompafYadas de
5,17 N 8,44 %). En cambio, durante 202ddese evVvi

la especie en varias estaciones. El punto P6 se destacd con la mayor media registrada
(9,00 N 8, 70 % los pomntos det norte 30y P24 también se aumento la
coberturaal 4,5 %. Adicional mente, se redujo el n%m

lo que indica una mayor continuidad espacial en la presencia de Hypnea spp (Fig. 2-15).
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Figura 2-15: Diagramas de caja de la cobertura de Hypnea spp. por estaciéon de muestreo
durante las temporadas de lluvia de 2023 y 2024. Fuente: Elaboracion 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 analisis PERMANOVA aplicado a la cobertura benténica
durante los muestreos de 2023 y 2024.

Fuente df Suma de Media Pseudo Valor p N°
cuadrados cuadratica F (perm) permutaciones
(SS) (MS)

Muestreo 1 11576 11576 19,8:0,00:998

Punto 24 45273 1886, 4 3,22¢0,00:997

Residual 28(1, 6 71E5584, 27

Total 31:2, 2395E

En relacién 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 observo

mayor heterogeneidad espacial, con multiples comparaciones entre estaciones mostrando
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di ferencias significativas (p O 0,05), |l o que
las figuras 2-14 y 2-14.

La prueba de normalidad de los datos de Shapiro-Wilk arrojé resultados de no normalidad
para los datos de ambos afios, 2023 (wi 0,50994, p- valor < 2,2e-16) y 2024 (wi 0,74611,
p- valor < 2,2e-16). Asimismo, la prueba no paramétrica de homogeneidad de varianzas
Mood arrojé un resultado significativo (Z = -2,16, p = 0,030), confirmando diferencias en la

distribuciéon de la cobertura entre los afios evaluados.

El analisis de componentes principales (ACP) reveld patrones importantes en la estructura
del habitat y su relacién con las especies de Hypnea. Se generaron 11 componentes, los

dos primeros componentes explicaron en conjuntc
22,94%; PC2 = 11,79%) (Fig. 2-16).
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Figura 2-16: Analisis de componentes principales-ACP. Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de componentes principales (ACP) permitié identificar dos gradientes ecolégicos
relevantes que estructuran los habitats bentonicos de la plataforma arrecifal. ElI primer
componente (PC1) explicé la mayor proporcion de la variabilidad observada y refleja un
gradiente de cobertura, que separa ambientes dominados por sustrato arenoso de aquellos
mas heterogéneos y complejos, con mayor presencia de algas frondosas, carnosas,
calcéreas, cascajo (Rub) y coral. Esta variacion indica que PC1 resume el contraste entre
fondos abiertos y simples frente a otros més estructurados. El segundo componente (PC2),
por su parte, diferencié los sitios segun 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 habitats con predominancia de algas carnosas, frondosas y
estructuras coralinas, donde se asocia H. caraibica. En cambio, H. cryptica no mostré una
afinidad marcada con ninguno de los dos componentes, lo que sugiere una distribucién
mas generalista o tolerante a distintos tipos de sustrato (Fig. 2-17).
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Figura 2-17: Andlisis de Componentes Principales (ACP) de las coberturas bentonicas y
especies del género Hypnea en la plataforma arrecifal. Las flechas representan la direccién
e intensidad de influencia de cada variable sobre los dos primeros componentes principales
(PC1ly PC2). Sand corresponde a sustrato arenoso, y Rub a cascajo. Fuente: Elaboracion
propia.

La distribucién de los puntos por afio de muestreo evidencia una mayor dispersion de las
muestras en 2024, con puntos mas alejados en ambas direcciones de PC1 y PC2, lo que
sugiere una mayor heterogeneidad en los habitats ocupados por Hypnea durante ese afio.
En contraste, las muestras de 2023 se agrupan mas estrechamente cerca del centroide,
indicando una menor variabilidad ambiental. Las muestras de 2023 se agruparon con
mayor frecuencia en la zona central del grafico, mientras que las de 2024 se dispersaron
hacia valores mas extremos, especialmente hacia zonas mas estructuradas (PC1 positivo)

y protegidas (PC2 positivo). En el segundo afio se registré6 una mayor heterogeneidad en
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la cobertura bentdnica, posiblemente asociada a una mayor presencia de H. spiniformis y

algas estructuradas como frondosas y carnosas (Fig. 2-18).
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Figura 2-18: Distribucién de las muestras en el espacio definido por los dos primeros
componentes del ACP. Los puntos representan las observaciones de cada afio de
muestreo (rojo: 2023, azul: 2024). Sand corresponde a sustrato arenoso, y Rub a cascajo.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se debe mencionar que la diferenciacion entre algunos morfotipos del género
Hypnea en campo presenté limitaciones, especialmente en el caso de Hypnea sp., cuya
identificacion no fue posible mediante rasgos morfolégicos debido a su alta similitud con
H. caraibica. Su presencia se establecié Unicamente a partir de los resultados de

secuenciacion molecular.

2.6 Discusion

Este es el primer estudio morfolégico y molecular del género Hypnea para Colombia,

ademas de ser el primer estudio que pretende determinar la distribucion 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 histéricamente para el
Departamento (Hypnea musciformis e H. spinella) (Diaz-Pulido & Diaz-Ruiz, 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 taxonémica
distinta, que no se logré identificar a especie, y que posiblemente corresponde a un taxén
todavia no descrito. Nauer et al. (2019d) realizaron un andlisis filogeografico del complejo
H. musciformis, evidenciando la presencia de por lo menos dos clados diferenciados de
especies cripticas en el Atlantico occidental. Este mismo afio, Nauer et al. (2019b)
describieron las dos especies cripticas del clado, H. caraibica y H. schneideri. Si bien la
descripcion de H. caraibica se bas6 en especimenes colectados en Jamaica y muestras
adicionales de Republica Dominicana, Barbados, la costa atlantica 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 regién de Santa Marta. Por lo
tanto, la determinacion de este taxén en el Departamento Archipiélago no representa un
nuevo registro para el pais, pero si 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 demas especies registradas, H. cryptica e H. spiniformis, representan nuevos registros
para el pais. H. cryptica, descrita en 2019 con base en especimenes de la costa de Brasil,
fue posteriormente reportada para Cuba, la costa atlantica de Estados Unidos y, mas
recientemente, Panama (Madrid-Concepcion et al., 2025). La especie por lo tanto tiene
una distribucion muy amplia en el océano Atlantico 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 deberian esperarse. H. spiniformis es un taxén descrito
recientemente, en 2024 (con base en especimenes colectado en el sur de Florida, en el
condado de Miami. Hasta la fecha, este es el primer reporte del taxén afuera de Florida, y
constituye una ampliacién de su distribucion bastante relevante. Por lo que, se puede
suponer que esta especie tenga una distribucion mas amplia en la cuenca del Caribe, y al

igual que para H. cryptica, futuros reportes de la especie deberian esperarse en la region.
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Si bien este estudio solamente se desarrollé alrededor de las islas de Providencia y Santa
Catalina, lo méas probable es que en los demas cayos, atolones, y bajos del Archipiélago,
incluyendo la isla de San Andrés, los reportes histéricos de H. musciformis e H. spinella
correspondan a las especies H. caraibica y H. spiniformis, respectivamente. H. musciformis
€s una especie originariamente descrita para el Mar Adriatico, en el Mar Mediterraneo, y
tradicionalmente reportada como pantropical (Nauer et al., 2019b; Guiry & Guiry, 2024).
Sin embargo, este taxdn se ha excluido de las costas de Brasil; la entidad taxonémica de
este pais corresponde a H. pseudomusciformis A pesar de ser todavia ampliamente
reportada, posiblemente H. musciformis tenga una distribucién mucho mas restringida, ya
gue en los andlisis moleculares claramente se forman varios clados con especimenes bajo
este nombre. Hypnea spinella fue originariamente descrita en las Antillas y, como H.
musciformis, tiene distribucién cosmopolita. En el Mar Mediterraneo es considerada una
especie introducida a través del canal de Suez y distribuida ampliamente en toda la cuenca.
Nauer et al. (2014) secuenciaron especimenes de H. spinella de Barbados, supuestamente
la localidad tipo o cercana a ella. Especimenes 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
gue los especimenes del Pacifico no corresponden a este taxén. 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 distribucion restringida
principalmente a ambientes arrecifales, con mayor representacion 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
Atlantico tropical, Hypnea presenta mayor abundancia en zonas intermareales y sustratos
rocosos costeros (Camacho & Montafa-Fernandez, 2012), en sustratos artificiales
(Vazquez-Delfin et al., 2023) o como epifita sobre Sargassum (Reis et al., 2003b), siendo
mas frecuente en arrecifes protegidos cercanos a la costa y mas escasa 0 ausente en
arrecifes alejados (Nauer et al., 2019b). Esta diferencia podria relacionarse con el mayor
aporte de nutrientes en zonas costeras, que favorece su crecimiento y dominancia. En

cambio, en el Archipiélago, Hypnea se hacia parte de la comunidad algal sin alcanzar
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coberturas dominantes y con distribucion dispersa, probablemente limitada por la

exposicion al oleaje, la herbivoria y la competencia con otras macroalgas.

En cuanto a preferencias ecoldgicas, H. spiniformis se asocié a valores altos del primer
componente del ACP, lo que indica afinidad por sustratos gruesos de escombros coralinos,
dominados por algas calcareas (Halimeda), macroalgas frondosas y cascajo coralino. En
el segundo componente, presentd asociacion con ambientes protegidos, como lagunas
arrecifales con pastos marinos y tapetes filamentosos, patrén congruente con su habito
epifito descrito por (Nauer et al., 2024). En Providencia se identificaron dos morfotipos: (i)
talos epifitos dispersos sobre algas calcareas o escombros coralinos, de baja cobertura y
coloracién amarillenta a parda, y (ii) cojines densos de tonalidad verdosa, ubicados en

pastos marinos protegidos.

Por su parte, H. cryptica mostré una baja afinidad con ambos componentes, reflejando un
caracter mas generalista y tolerante a diferentes tipos de sustrato y grados de exposicién.
Se registr6 desde talos amarillentos poco ramificados en arenas finas, hasta formas
oscuras y cartilaginosas en manglares y ambientes costeros. Sus coberturas fueron bajas

en ambos afios, observada muy dispersa en los puntos de muestreo.

En el caso de H. caraibica, se ubicé 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 presentd coberturas generalmente
bajas y distribucion dispersa, a diferencia de Hawai, donde fue introducida y alcanz6 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 morfologia parecida, como
H. pseudomusciformis, mantienen poblaciones epifitas abundantes sobre Sargassum
(Nauer et al., 2015). A lo largo de los puntos de muestreo en Providencia, Hypnea caraibica
se registrd6 en acumulaciones de biomasa conformadas por pequefios grupos, con una
distribucion muy dispersa que se reflej6 en una baja representacion en los transectos y
cuadrantes evaluados. Aunque su abundancia no fue la mas alta, por el tamafio 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 present6 mayor cobertura que H. caraibica porque su
distribucién fue menos dispersa, aunque sus talos fueron mas pequenos. En el caso de H.
cryptica, los talos observados fueron de pequefio tamafio y aun mas dispersos. Cabe
sefalar que el método de muestreo empleado pudo no ser el mas adecuado para captar

de forma precisa la abundancia de especies con talos pequefios y distribucién dispersa.

Dada esta baja cobertura, el aprovechamiento directo de biomasa silvestre para cultivo
implica riesgos de sobreexplotacién, especialmente tratAindose 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 recoleccién de Gracilaria spp. e Hypnea de
poblaciones naturales, colaps6 hacia los 2000 debido a la sobreexplotacion y ausencia de
regulacion (Hayashi et al., 2014). En Providencia, la baja abundancia y la distribucién
dispersa de estas especies refuerzan la necesidad de estrategias de manejo sostenible,
priorizando métodos alternativos de propagacion, como la esporulacion.

Durante el periodo de estudio se observé un incremento en la cobertura relativa y en el
namero de estaciones ocupadas por Hypnea spp. entre 2023 y 2024, lo que podria indicar
una expansion espacial favorecida por factores ecolégicos y eventos de perturbacion como

el huracan Beryl (julio 2024), que gener6 oleaje y corrientes propicias para su dispersion.

Resultados similares fueron descritos por Reis & Yoneshigue-Valentin (1998) en
poblaciones naturales de H. pseudomusciformis en Brasil, donde la biomasa vari6
ampliamente entre sitios y periodos sin seguir un patron estacional definido. Dicho autor
destaco que factores locales como el tipo de sustrato, la competencia con otras algas
(Sargassum, Dictyota, Padina), la hidrodinamica y disturbios antropicos influyeron de
manera diferenciada en el crecimiento, ocasionando aumentos abruptos o pérdidas

drasticas de biomasa.

Y segun varios trabajos de literatura se puede explicar la variabilidad de Hypnea spp. con
diferencias de temperatura, salinidad, turbidez, nutrientes y accion del oleaje, confirmando
que el desempefio de Hypnea depende mas de condiciones locales especificas que de

patrones estacionales consistentes.
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En conjunto, los resultados evidencian que Hypnea spp. constituye un grupo diverso,
ecolégicamente relevante y con potencial econémico en la plataforma arrecifal de
Providencia. La integracién de enfoques moleculares, morfoldgicos y ecologicos permitio
confirmar nuevos registros de especies para Colombia y generar una linea base esencial

para su monitoreo, manejo y aprovechamiento sostenible.



3.Ensayo de cultivo en mar abierto de
Hypnea caraibica: evaluacion de la tasa de
crecimiento y factores abioticos

El cultivo de macroalgas ha cobrado creciente relevancia en las Ultimas décadas como
alternativa sostenible para la produccion de biomasa destinada a la alimentacion, la
industria y la bioeconomia azul. Se ha consolidado como una de las actividades de mayor
crecimiento dentro de la acuicultura mundial, aportando alrededor del 97% de la produccién
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 ecolégico al
contribuir con la captura de carbono, la provision de habitats 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 econémico al producir carragenanos de diversa
calidad, siendo Kappaphycus y Eucheuma los géneros mas cultivados a nivel global,
aungue Hypnea ha despertado interés creciente debido a la calidad diferenciada de sus
carragenanos y a sus aplicaciones en biotecnologia y nutricion (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 monolineas y redes de fondo para H. fimusciformiso (Ganesan et al., 2006;
Mohiuddin et al., 2023).

En Colombia, los primeros antecedentes relacionados con macroalgas bentoénicas incluyen
los trabajos de Marquez & Patifio (1985) enfocado principalmente en la valoracion
ecoldgica y fisiolégica de especies bentonicas, y destacaron el potencial de Hypnea.
Delgadillo-Garzén & Newmark (2008) realizaron un ensayo piloto de cultivo en la bahia de

Portete (Departamento de La Guajira) con varias especies de Rhodophyta, incluyendo
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Hypnea fAmuwscilfoosr miessul tados reportados no fueron e
del talo de Hypnea y a la fuerte hidrodinamica de la zona. Posteriormente, Camacho &
Montafia-Fernandez (2012) evaluaron cultivos suspendidos de H. fimusciformis6 en Sant a

Marta, alcanzando una tasa de crecimiento positiva. Se han desarrollado ensayos

adicionales en el pais, sin embargo, como sefialan Arias-Echeverri et al. (2022), gran parte

de la informacion 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 pais para desarrollar ese tipo de actividades econdémicas, 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 poblacién
o parte de la poblacion 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 informacion basica, que incluye ecofisiologia del alga en
estudio, se implement6é un cultivo experimental de Hypnea caraibica en la plataforma
arrecifal de Providencia y Santa Catalina, con el propésito de analizar como las condiciones
ambientales influyen en sus patrones de crecimiento. Este enfoque permitié integrar la
respuesta fisioldgica 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 desempefio del cultivo, sino que también fortalecen el conocimiento
ecofisiolégico de la especie, ofreciendo herramientas aplicables a la maricultura de

macroalgas en el Caribe colombiano.

3.1 Metodologia

El cultivo de Hypnea caraibica se establecié 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 calcareas 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, proteccion de la barrera arrecifal que atenua el
oleaje, corriente moderada y ausencia de descargas costeras. Ademas, su proximidad a
la costa facilité el acceso logistico y el seguimiento regular del experimento. Estas
caracteristicas coinciden con los criterios recomendados para la seleccion de sitios de

cultivo de macroalgas (McHugh, 2003).
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Figura 3-1:  Ubicacion de sistema de cultivo y boya meteorolégica. Fuente: Elaboracion
propia.

La eleccion de H. caraibica como especie modelo respondié a que fue la mas abundante
y ampliamente distribuida en la plataforma arrecifal de Providencia y Santa Catalina
durante los muestreos en ambos periodos evaluados (ver capitulo 2). Su eleccion también
responde a que presenta talos de mayor tamafio, lo que facilita su manejo en cultivo, y
corresponde al morfotipo con antecedentes de cultivo en distintas regiones del Caribe y el
Atlantico, lo que refuerza su potencial para iniciativas de maricultura en el archipiélago
(Yokoya & Oliveird, 1992; Berchez et al., 1993; Reis et al., 2006; Pellizzari & Reis, 2011;
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Camacho & Montafia-Fernandez, 2012; Pereira et al., 2020; Yokoya et al., 2020). El
sistema instalado estaba conformado por 10 lineas verticales de polipropileno (2,5 m de
longitud), suspendidas de una linea principal horizontal de 10 m, anclada al fondo y
mantenida a flote mediante boyas plasticas (Berchez et al., 1993) (Fig. 3-2). La biomasa
inicial utilizada en el primer ciclo se recolectdé de la poblacion silvestre circundante,

fijandose los talos entre el trenzado de las cuerdas verticales.

Figura 3-2: Sistema de cultivo artesanal de Hypnea caraibica. Fuente: Elaboracion
propia.

En cada ciclo, las lineas con algas fueron pesadas al inicio para registrar la biomasa
hameda inicial mediante una balanza digital colgante (WeiHeng, China). Después de
aproximadamente 15 dias de crecimiento, las mismas lineas se volvieron a pesar para
determinar la biomasa humeda final, y luego se realiz6 la cosecha completa. Este
procedimiento definié cada ciclo de cultivo, tratado de manera independiente, ya que
siempre se partia de un nuevo registro de biomasa inicial. De la biomasa obtenida en cada
cosecha, una parte se destind a la resiembra, se fijaron nuevamente a las lineas de
polipropileno y, antes de reintroducirlas en el agua, se registr6 otra vez su biomasa inicial,
dando comienzo a un nuevo ciclo. La limpieza y mantenimiento era realizada
simultaneamente durante la cosecha para retirar epifitos, otras macroalgas y hacer los
ajustes necesarios. La biomasa restante se procesoé en tierra: se registrd su peso neto

hamedo de la cosecha, se enjuagd con agua dulce, se sec6 al sol durante tres dias y



Fenologia de Hypnea caraibica 83

finalmente se determiné el peso seco empleando una balanza analitica BSH-6000 (PCE,
Alemania).

La tasa de crecimiento relativo (TCR) fue calculada con la formula planteada por Bird et al.
(1979).

YOI QG QA CTIXE D EVAUYE p pmm (3.1)

Y la relacién entre el peso seco y el peso humedo de la biomasa algal cosechada. (ver

Ecuacion.

YQa 0 QfH EQBWEQIH QQé ———— pTnT (3.2)

Durante el periodo de cultivo se realizé 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 instalacién de este equipo
(de marzo a julio del 2024), y para otras variables como turbidez, oxigeno disuelto, sélidos
disueltos totales y salinidad, se emple6 informacién del sistema de monitoreo ambiental de
la Armada Nacional de Colombia, obtenida a través de una boya Almarin G2200T (Almarin,
Barcelona, Espafia) con una sonda multiparametrica In-Situ Aqua TROLL 500 (In-Situ,
Medel |l 2n, Colombia) y sistema remot o 3R)UA
integracion de ambas fuentes permitié establecer una linea base ambiental mas robusta y
correlacionar las condiciones del entorno con el desempefio del cultivo.

Los analisis estadisticos se realizaron en RStudio (Posit team, 2025). Para evaluar la
relacion entre la tasa de crecimiento de H. caraibica y las condiciones ambientales se

aplicaron andlisis de correlaciéon entre la TCR y las variables fisicoquimicas registrados:

temperatura (AC), pH, salinidad (&), turbi

Adicionalmente, como medida complementaria y debido a la alta colonizacién de
cianobacterias observada en las lineas de cultivo, se consideré necesario evaluar la
posible presencia de toxinas en la biomasa. Para ello, se realizaron analisis de
cianotoxinas mediante el método ELISA, ejecutados en el Laboratorio de Cultivo de Algas
(LAUN) de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Cada analisis se efectud
por triplicado para garantizar la reproducibilidad de los resultados. Se analizaron muestras

de biomasa fresca de cianobacterias para determinar la presencia de anatoxinas,

ubi

cao

dez
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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 % diad,
con un valor maximo de 14,03 % diad registrado entre marzo y abril de 2024. En contraste,
los valores méas bajos se observaron entre agosto y octubre de 2024 y en enero de 2025,
periodos en los que no se presentd crecimiento. La ausencia de datos entre abril y agosto
de 2024 se debi6 a una interrupcién temporal en la ejecucion del experimento. En cuanto
a la temperatura del mar, monitoreada con sensor instalado en el sistema de cultivo, se
registré un valor promedio de 29,60 + 1,31 °C. La temperatura mas alta se presenté en
noviembre de 2024 (31,06 °C), mientras que la mas baja se registrd en abril del mismo afio
(27,36 °C) (Fig. 3-3).
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Figura 3-3: Tasa de crecimiento relativo de Hypnea caraibica en cultivo experimental.
Fuente: Elaboracién propia.

En promedio, cada ciclo de cultivo se inici6 con aproximadamente 1 kg de biomasa
hameda, alcanzando al final un peso promedio de 2,26 kg, lo que representa una

duplicacion o mas respecto al valor inicial. (Fig. 3-4).
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Figura 3-4: Relacién de biomasa inicial hUimeda y biomasa final hUmeda del cultivo de
Hypnea caraibica. Fuente: Elaboracion propia.

La relacién peso seco/peso humedo presenté 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
produccién (Tabla 3.1).

Tabla 3-1:Produccion de biomasa de Hypnea caraibica en los ciclos de cultivo
registrados.

. Biomasa Relacién peso

. Biomasa cosecha

Ciclo himeda (g) cosecha seca seco y peso
(9) humedo (%)

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

1 658 110 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, -

Promedio 874 114,18 13,06 N 5, 1!

En la figura 3-5 Ay 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 humeda. B. Biomasa

seca. Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado del analisis estadistico, se determiné que algunas de las variables

evaluadas no presentaron una distribucion normal (Shapiroi Wilk, p < 0,05). En

consecuencia, se aplico la correlacion de Spearman (p) como prueba no parameétrica. Los

resultados del analisis de Spearman revelaron correlaciones significativas entre la tasa de

crecimiento relativa (TCR) de Hypnea caraibica y algunas de las variables fisicoquimicas
registradas. La TCR mostr - wuna fueO88)egconlarrel aci - -n
t emper at 7B, lo(que sugiere que tasas de crecimiento mas altas estuvieron

asociadas a temperaturas relativamente bajas y condiciones levemente mas &cidas.

Tambi ®n se observ: una <correlaci-n n8g/ptiva mode
mi entras que | a rel aeli,-2n2)coyn lloas ssalliindiodsa ddi(sjued t o s
= -0,01) fue mas débil, casi nula. Y entre las variables fisicoquimicas, se destacaron
correlaciones positivas importantemytutbidemper at ur a
(y = 0,78), y salinidad y TDS (} = 0, 94), esta Y
esperada entre ambas medidas. De manera que las condiciones ambientales mas

favorables para el crecimiento de Hypnea caraibica, se relacionaron con temperaturas mas

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: Correlacion de Spearman entre la tasa de crecimiento de Hypnea caraibica
y variables fisicoquimicas en el area de estudio. El color de los cuadrados indica la
direccion y fuerza de la correlacion: tonos azules para correlaciones positivas y verdes
para negativas, siendo mas intensos cuanto mas fuerte es la relacién. Fuente: Elaboracién
propia.

Luego, se evalud la significancia estadistica 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 presentd correlaciones significativas con la
temperatura (p = 0,0062), el pH (p = 0,000068) y la turbidez (p = 0,0427), lo que indica una
relacién estadisticamente 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 registré 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 lineas de cultivo de Hypnea caraibica.
A. Linas de cultivo con colonizacion. B. Detalle de cianobacterias encontradas C. Detalle
de Ceramiales creciendo junto a H. caraibica. Fuente: Elaboracion propia.

En relaciéon con la inocuidad de la biomasa, el analisis de cianotoxinas mostré ausencia de
estas en la mayoria de los casos, salvo por la deteccion de microcistina en biomasa fresca,

con valores bajos (<1 pg/L) (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Andlisis 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 < 1pg/L - Positivo Negativo
Cilindrospermopsina Negativo Negativo
Saxitoxina - Negativo

Respecto a la estructura del sistema de cultivo, las lineas 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 mas robustas en cultivos a mayor escala. En términos de
mantenimiento, las limpiezas se realizaron de manera simultanea con las cosechas. En
algunas ocasiones, para controlar la colonizacién 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 hidrodinamica
favorecieron una intensa proliferacion de epifitos, 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 periddicas (Fig. 3-8).

Figura 3-8: Proliferacion 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: Elaboracion propia.

Posteriormente, el incremento en la velocidad de las corrientes ayudd a reducir la
presencia de algas filamentosas; no obstante, este mismo movimiento provoco

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: Elaboracion 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 tension en
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las lineas (Fig. 3-10.A), lo que derivé en la fragmentacion de los talos (Fig. 3-10.B), tanto
en cultivo como en poblaciones naturales. A pesar de la disminucion de la temperatura,

estas condiciones hidrodinamicas adversas impidieron una recuperacion efectiva del

sistema.

Figura 3-10: A. Estado de cultivo bajo condiciones de corrientes. B. Detalle de talos de
Hypnea fragmentados. Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Discusion

El presente estudio constituye el primer registro detallado del desempefio 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 % diatd y un rango entre 07 14 % diadd. Esta variabilidad coincide

con | o reportado para ot rnusiformiedr,f ott a ptoe @&mr | c «lotmip\
experimentales como en poblaciones naturales, lo que confirma su alta plasticidad

fenotipica y sensibilidad a cambios ambientales y al manejo del cultivo (Vazquez-Delfin et

al., 2023). En este estudio, los mayores crecimientos se presentaron con condiciones de

temperaturas mas bajas, aguas claras, ligeramente acidas, lineas nuevas sin epifitos y

moderada circulacion de agua, lo cual fue respaldado por el analisis de correlacién: la TCR

present - relaciones negativas $§0ghifigazi ¥,aG0&2d)n,
pH (9, 88, p < 0,001) i0y, 57Pa purbDdez27). =Estos re
enmarcan en un patron mas 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 caracteristicas de los sistemas de cultivo empleados. En el
Caribe colombiano, los resultados de este estudio superan los valores reportados por
Camacho & Fernandez (2012), quienes obtuvieron una TCR promedio de 2,66 % diats en
Hypnea fimusciformisocultivada en bolsas suspendidas en Santa Marta, lo que indica que
H. caraibica bajo el sistema de lineas verticales en Providencia present6 un desempefio
mas variable, pero con picos de crecimiento mas altos. En Brasil, los ensayos con H.
pseudomusciformis han mostrado contrastes aln més marcados: mientras que Berchez et
al. (1993), en la costa sudeste, alcanzaron picos cercanos a 8i 10 % diat con cuerdas de
nylon dispuestas en niveles verticales y horizontales y con reclutamiento natural, Reis et
al. (2006), en Marambaia (Rio de Janeiro), registraron valores negativos en primavera y
otofio y apenas positivos en invierno (i 8,75 a 2,85 % diatd) en sistemas horizontales de
lineas flotantes y redes sumergidas, reflejando la influencia de la hidrodinamica. En el litoral
nordeste, Masih-Neto (2009) report6 tasas entre 10,22 y 6,24 % diad¥, 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 permitié superar la limitacion
del habito epifito de H. pseudomusciformis; con este sistema modular de lineas
horizontales se alcanzaron tasas de crecimiento de 5,66 % diat en 45 dias, superando los
valores registrados en ensayos previos. En Asia, con H. musciformis, los estudios han sido
mas consistentes: en India, Ganesan et al. (2006) obtuvieron DGR entre 3,8 y 10,9 % diat
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 mas altas (3,07
% diadd) que las lineas horizontales (2,31 % diads), con correlaciones positivas con
salinidad y nutrientes, y negativas con temperatura, turbidez y solidos suspendidos. En
conjunto, estas experiencias indican que el desempefio 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 patrén 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 m@d, 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 registré dos fases
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de crecimiento en Mehdia, con maximos en verano-otofio y descensos en primavera
asociados a la fragmentacion de los talos, mientras que, en Ghana, Akrong et al. (2022)
reportaron biomasa entre 0,01y 14,17 g m@, con promedios mas altos en la estacion seca
(2,52 + 2,72 g m@d; TCR positivas) frente a la lluviosa (1,40 + 1,51 g m@), con estrecha
relacién 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 colonizacién de epifitos. En contraste, en
condiciones controladas, se han alcanzado valores de hasta 20 % diatd en tanques
enriquecidos con nutrientes (Gordon-Guist et al., 1982), y Bravin & Yoneshigue-Valentin
(2002) demostraron que el enriquecimiento nutritivo y la aireacion aumentan

significativamente la TCR in vitro.

Mas alla de las comparaciones regionales, un patron que se repite en varios estudios sobre
el crecimiento de Hypnea es la proliferacion de epifitos, principalmente relacionado a
condiciones de mayor temperatura y baja hidrodinamica, que compiten directamente por
luz, espacio y nutrientes (Hayashi et al., 2014; Chen et al., 2024). En Providencia, este
fendmeno se evidenci6 especialmente durante los meses calidos (agostoi octubre),
cuando la colonizacién de cianobacterias y algas filamentosas sobre las lineas redujo la
TCR y afect6 la cantidad, y posiblemente, la calidad de la biomasa, situaciéon también
documentada en otros cultivos como el de Sargassum fusiforme, donde los epifitos pueden
representar hasta el 6 % de la biomasa total (Chen et al., 2024). Otros factores ambientales
gue mostraron relaciones claras en este estudio: fue el efecto positivo del pH ligeramente
acido, posiblemente asociado a una mayor disponibilidad de COFy nitrégeno en formas
asimilables (Gordon-Guist et al., 1982), y un efecto negativo de la turbidez, que limita la
penetracion de luz durante periodos con alta carga de sélidos en suspension, coincidiendo
con los meses de menor crecimiento. La influencia de la hidrodinamica también resultd
determinante: aunque no se cuantificé el oleaje, se observo que en diciembrei enero 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-Garzén & Newmark, 2008).

En cuanto a la metodologia y estructura del sistema de cultivo, las lineas verticales
demostraron ser funcionales, de bajo costo y con reducida demanda de mano de obra tras

la instalacion inicial, limitAndose las labores principales al control de epifitos. Su disefio
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favorecié la aireacion y redujo la acumulacion de sedimentos, condiciones que también
han sido sefialadas como ventajas en otros arreglos experimentales (Berchez et al., 1993)
y fue resistente durante casi todo el experimento, solo presentando dafios leves. Sin
embargo, la produccién dependio6 fuertemente del uso de lineas nuevas no colonizadas y
de talos sanos como material de siembra, lo que subraya la importancia del mantenimiento

preventivo, de estrategias de renovacion y ajustes en la metodologia.

En términos de productividad, la proporcion entre peso seco y humedo (~13 %) coincidio
con lo reportado en el Caribe (11%; Camacho & Montafia-Fernandez, 2012) Aunque la
biomasa seca obtenida fue modesta, constituye una linea base valiosa considerando la
corta duracion de los ciclos (aproximadamente 18 dias). En India, Ganesan et al. (2019)
reportaron producciones anuales de 38i 40 t hats afiotd con cuerdas de coco y ciclos de 25
dias, 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 linea, Pereira et al. (2020) demostraron con H. pseudomusciformis
la viabilidad de un sistema productivo basado en cuerdas de polipropileno deshilachado,
con un desempefio adecuado tanto para cultivos familiares como para escalas industriales,
y con un potencial destacado para su insercién en mercados alimenticios y de carragenina
de alta calidad. Para avanzar en esa direccion, el cultivo de Hypnea caraibica deberia
apoyarse en mejoras técnicas, incluyendo estrategias de propagacion a partir de
esporulacion y un acompafamiento cientifico que permita optimizar la produccion y

garantizar la sostenibilidad del sistema.
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4.Fenologia de Hypnea caraibica

La historia de vida de un organismo refleja compensaciones entre supervivencia,
crecimiento y reproduccion (Liu et al., 2017). En las macroalgas, conocer los ciclos
reproductivos es esencial para entender su ecologia, dinamica poblacional y capacidad de
adaptacion. Este aspecto es aun mas relevante en especies de interés econdémico, donde
la fenologia y la biologia reproductiva resultan criticas para la conservacion y el manejo
sostenible de las poblaciones silvestres y la produccién en los cultivos.

En las algas rojas como Hypnea spp., el ciclo trifasico isomoérfico dificulta distinguir
gametofitos y tetrasporofitos en campo, al presentar morfologias similares (Masuda et al.,
1997; Nauer et al., 2019a). La alternancia de fases constituye un patrén basico, aunque
varia segun la especie y las condiciones locales (Lobban & Harrison, 1994). Factores como
temperatura, fotoperiodo, nutrientes, salinidad y desecacién han sido sefialados como
moduladores de la reproduccion 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 ecoldgicos por
mal manejo (Jiksing et al., 2022). En la plataforma arrecifal de Providencia, donde se
impulsan alternativas productivas basadas en recursos marinos, comprender la dindmica
fenol6gica de Hypnea constituye un insumo clave para disefiar cultivos sostenibles. Hasta
la fecha, en Colombia no hay estudios sobre la distribucion temporal de las diferentes fases

del ciclo de vida.

En este contexto, el presente capitulo aborda la caracterizacion fenoldgica de Hypnea
caraibica en Providencia, aportando informacion sobre su biologia reproductiva que
contribuya al conocimiento cientifico y a la evaluacién de su potencial para la maricultura

en la region.

4.1 Materiales y métodos

Paralelamente al desarrollo del cultivo, se realizaron observaciones periédicas del estado

fenologico de los talos, registrando la presencia de estructuras reproductivas
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correspondientes a los siguientes estadios: vegetativo (sin estructuras reproductivas de
algun tipo), tetraesporofitico, gametofitico con cistocarpos y gametofito masculino.

Adicionalmente, el 23 de febrero de 2025 se efectu6 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 evaluacién 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 epifitos y

particulas de arena.
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Figura 4-1: Ubicacion y distribucion de puntos de muestreo de fenologia de Hypnea
caraibica. Fuente: Elaboracion propia.

Primero, se determiné la proporcion de talos en cada estadio (vegetativo, tetrasporofito,
carposporofito o gametofito femenino/masculino). Luego, siguiendo la metodologia de
Chung-Velasquez et al. (2025) las frondas con estructuras reproductivas fueron

segmentadas en trozos de 2 c¢cm y pesadas conh una

(Sartorius, Gettingen, Al emani a) . Estas se agrupse

por réplica, obteniéndose 9 réplicas por punto de muestreo, para un total de 108 muestras.
Posteriorment e, se procedi - a someterl as a fest
temperatura ambiente para inducir la liberacién de esporas. Luego fueron rehidratadas en
viales con 5 mL da@&ntaguat rdees marh,dutras | o cual s e

solucién de Lugol (Fig.4-2).

A (|« e
Figura 4-2: A-C. Procedimiento para determinacion de potencial reproductivo de
Hypnea caraibica. Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar la produccion reproductiva, se contemplé inicialmente la cuantificacion de
esporas mediante el uso de una cAmara de recuento tipo Sedgewick-Rafter, con el objetivo
de estimar el numero de esporas liberadas por mililitro (Chung-Veldsquez et al., 2025). No
obstante, debido a la escasa presencia de estructuras reproductivas maduras en las
muestras, esta metodologia no pudo ser aplicada. En su lugar, se optd por calcular las
proporciones relativas de cada estadio fenolégico (tetrasporangios inmaduros y maduros)

a partir del niumero de estructuras observadas, utilizando la siguiente formula:

01 €1 ¢ INEALENROYIT £ Q06 B0 Qo pnT (4.1

Ademas, se realiz6 la descripcién morfologica de las estructuras reproductivas utilizando
un microscopio compuesto Olympus EX51 (Olympus, Tokio, Japdn) y un estereoscopio

Optika (Optika, Bergamo, lItaly). Las estructuras fueron clasificadas segun su estado de
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madurez (maduro o inmaduro), con base en el tamafio, la forma y la presencia de soros
para la liberacion de las esporas. Los tetrasporangios maduros se caracterizaron por su
mayor tamafio, morfologia 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 fenolégicos 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 dias para su formacion y aproximadamente 15

dias para la liberacion de esporas, segun lo reportado por Nauer et al. (2019a).

El analisis estadistico de los datos se realizé en el software RStudio version 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 desviacién estandar por punto de muestreo.

4.2 Resultados

Durante el desarrollo del cultivo, las observaciones fenoldgicas se realizaron
exclusivamente a partir de registros macroscopicos en campo. En el momento de la
siembra, correspondiente a los meses de febrero, marzo y noviembre, se identificaron
individuos en fase tetrasporofitica dentro de la biomasa colectada directamente del medio
natural, condicion que se mantuvo durante ese ciclo (Fig. 4-3 A). Con el transcurso del
tiempo, la biomasa cultivada mostré predominantemente un estado vegetativo. Aunque no
se evidenci6 de manera directa la liberacion de esporas, se plantea la hipotesis de que, en
caso de haberse producido la liberacion de tetraesporas viables, algunas de estas podrian
haberse asentado sobre las lineas del sistema de cultivo, originando los pequefios talos
observados posteriormente, como se aprecia en enero en la Figura 4-3 B. No obstante,
esta hipétesis requiere ser confirmada mediante estudios especificos que analicen en

detalle la dindmica fenologica 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
gue se ven como pequefias ramitas hinchadas de color mas oscuro. B. Pequefios talos
gue pueden ser de la germinacion de las tetraesporas. Fuente: Elaboracién propia.

En los 12 puntos de muestreo solo se registraron las fases vegetativa y tetrasporofitica de
Hypnea caraibica. La fase tetrasporofitica predominé con un promedio del 71,43 % + 35,36,
mientras que la vegetativa representd el 28,57 % + 35,36. No se observaron fases
carpoesporofiticas ni gametofiticas. La mayoria de los tetraesporangios se encontraron en
un estadio inmaduro de desarrollo, mientras que la etapa madura se detecté Unicamente
en algunos sitios (2 SW, 10 SW y 12 SW) en bajas proporciones (< 33 %). Durante este
muestreo no se observaron estructuras carpoesporofiticas, gametofitos femeninos o

masculinos. (Fig. 4-4).
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Figura 4-4: Proporcion (%) de las fases del ciclo de vida de Hypnea caraibica en 12
puntos de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.

Se analizo un total de 498 ramas fértiles en estado tetraesporofitico provenientes de doce
sitios de muestreo. De estas, 470 presentaron tetraesporangios inmaduros (94%) y
Unicamente 28 maduros (6%), lo que evidencia un predominio marcado de estructuras en
fase inmadura en la poblacién evaluada en la época de colecta. La media general de la
proporcion 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 mayoria de los puntos de muestreo presentaron
alta proporcion 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 numero 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: Proporcion (%) estadio de los tetraesporangios de Hypnea caraibica en 12
puntos de muestreo. Fuente: Elaboracién propia.

El método empleado resulta atil para evaluar el potencial reproductivo de las especies, sin
embargo, en este caso particular, su aplicabilidad se ve limitada debido a la proporcion alta
de estructuras inmaduras observadas. La baja presencia de tetrasporangios maduros al
momento del muestreo indica que el calculo del potencial reproductivo no representa
adecuadamente la realidad biol6gica de la poblacién evaluada. Esta condicion explica el
reducido numero de esporas eclosionadas durante el experimento. En total, se obtuvieron
Unicamente nueve esporas, todas provenientes de dos sitios especificos (1 SWy 2 SW),
con un promedio de liberacion de esporas por réplica de 0,33 y 0,67, respectivamente.
Estos resultados sugieren que, para la fecha de muestreo, los tetrasporangios aun no
habian alcanzado la madurez necesaria para liberar esporas, lo que se refleja en la baja

proporcion de estructuras maduras y, en consecuencia, de tetrasporas observadas.

Durante el periodo de formacion 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
febrero se mantuvo en rangos similares, con valore:
el pH medio del agua fue ligeramente mas elevado en enero (8,2 a 8,4) en comparacion

con febrero, cuando se registraron valores entre 8,0 y 8,2.
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Para realizar analisis mas robustos y establecer correlaciones significativas entre las
variables, seria necesario contar con un mayor volumen de datos y una caracterizacion
mas detallada de las variables ambientales y bioldgicas, que permita realizar inferencias
estadisticas.

Durante el andlisis morfologico de las estructuras reproductivas, se observaron
tetrasporangios inmaduros y maduros distribuidos en diferentes regiones de ramitas con
apariencia de espinas: base, zona media y apice. Los tetrasporangios inmaduros
presentaron didmetros que oscilaron entre 100 y 375 um, y longitudes entre 200 y 600 pm.
En cuanto a los tetrasporangios maduros, se registraron didmetros de hasta 450 um y
longitudes de hasta 1000 um. Respecto a las tetrasporas, se lograron medir diametros de
aproximadamente 50 um y longitudes de hasta 65 pum, observandose una morfologia
predominantemente eliptica, 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 disposicion 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: Elaboracion propia.

Por otro lado, en el muestreo de poblaciones naturales tampoco se observo presencia de

carposporofitos en morfotipos de Hypneat i pnascifiormiso |, aunque s2 se

H. spiniformis en el mes de enero (Fig. 4-7 A), y también se observaron tetraesporofitos,

aungue mucho menos frecuentes (Fig. 4-7 B).

obse
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Figura 4-7: Estructuras reproductivas de H. spiniformis. A. Carposporofito observado en
muestreo de poblacién natural. B. Tetraesporofito observado en muestreo de poblacién
natural. Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Discusion

Con base en las observaciones morfologicas de las estructuras reproductivas, la especie
predominante en la poblacién natural corresponde a Hypnea caraibica. Las mediciones de
tamanio de los tetrasporangios coinciden con las descripciones detalladas de Nauer et al.
(2019b). Se observd, no obstante, una ligera variacion en la distribucion 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 podria 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 dias y liberan tetrasporas 15 dias después (Nauer et al., 2019a), y
considerando la presencia de tetrasporangios inmaduros a finales de febrero se estima
gue la maduracion ocurre hacia mediados de marzo y la liberacion de tetrdsporas entre
finales de marzo y comienzos de abril. Se plantea la hip6tesis de que, tras la liberacion,
algunas esporas pudieron asentarse en las lineas de cultivo, dando origen a los pequefios
talitos observados (Fig. 4-3B). Un patrén similar se registré en noviembre, y en enero ya
se observaron los talos en crecimiento, de los cuales se cuenta con registro fotogréfico.
Esta evidencia respalda la hipétesis y sugiere la viabilidad de desarrollar cultivos a partir
de esporulacion de tetraesporangios.
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En ambientes tropicales, la estacionalidad es débil, la actividad reproductiva puede
mantenerse practicamente durante todo el afio (Liu et al., 2017). En el Caribe mexicano,
por ejemplo, H. musciformis estuvo dominada por tetrasporofitos todo el afio, con muy baja
presencia de gametofitos femeninos (<9 %) y ausencia de gametofitos masculinos
(Vazquez-Delfin et al., 2016, 2023). Nuestros resultados muestran un patron similar de
dominancia del espordfito. En Brasil, Reis & Yoneshigue-Valentin (2000) documentaron
poblaciones dominadas por fases vegetativas y tetrasporofiticas en H. pseudomusciformis,
con escasa presencia de talos cistocarpicos (2i 12 %) y ausencia de gametofitos
masculinos. Aunque de Jesus et al. (2019¢) encontré una mayor frecuencia de gametofitos
en la variante nigrescens, los tetrasporofitos permanecian dominantes y las frondas
vegetativas eran raras, lo que sugiere que el habitat y la variante morfolégica influyen en

la expresion fenoldgica.

En relacién con el gametofito masculino, se han propuesto hipétesis 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 diagnéstica en campo, como
reportan Vazquez-Delfin et al. (2023) en Hypnea debido a la morfologia similar a los demas
estadios del ciclo de vida y al tamafio particularmente reducido de los espermatios
(=gametos masculinos), que limita su observacion con un estereoscopio. Adicionalmente,
se ha sugerido una ventaja estructural de los esporofitos en comparacion con los
gametofitos, porque los tetraesporofitos diploides producen talos mas robustos y erguidos
bajo condiciones adversas, y logran mantener la densidad poblacional por reproduccion
vegetativa, favorecida en ambientes hidrodindmicos mediante fragmentacion vy

regeneracion (Schenkman, 1989; de Jesus et al., 2019c).

En condiciones de cultivo se observo que el material cultivado permanecio principalmente
en estado vegetativo. Sin embargo, Montafia (2006) reportdé en Santa Marta un cultivo
experimental con presencia simultanea de todas las fases reproductivas y predominio de
gametofitos femeninos, confirmando la ausencia de un patron estacional claro en
ambientes tropicales y la variabilidad de la respuesta fenoldgica segun las condiciones

locales.

En conjunto, los datos sugieren que la poblacién local estd dominada por el tetraesporofito
y presenta una actividad reproductiva, ain no ha alcanzado la madurez en el periodo

muestreado. Esto subraya la importancia de implementar un seguimiento fenoldgico
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recurrente y en diferentes ambientes, que permita identificar con precision los picos de
madurez y liberacién de tetraesporas, considerando gradientes de exposicion, tipo de
sustrato y variables ambientales como temperatura superficial del agua, insolacion e
hidrodindmica. Con esta informacién se puede definir la ventana éptima de recoleccion
para el cultivo de Hypnea caraibica, que idealmente se haria postliberacion de
tetraesporas, reduciendo el riesgo de interrumpir el ciclo reproductivo natural y, ademas,
aprovechando el asentamiento de esporas en las lineas como una oportunidad para

desarrollar cultivos basados en esporulacion.



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 polisacaridos que cumplen funciones
esenciales tanto para su metabolismo como para su interaccion con el ambiente. Estos
compuestos participan en el almacenamiento de carbono, en la estructura de la pared
celular y en la proteccién frente a condiciones de estrés fisico y quimico, lo que les confiere
un papel clave en la ecologia y adaptacién de las algas a entornos marinos variables
(Lobban & Harrison, 1994). Ademas de su relevancia ecoldgica, algunos polisacéaridos
producidos por algas pardas y rojas, conocidos como ficocoloides, que hacen parte de la
pared celular, han adquirido gran importancia econdmica debido a sus propiedades, que
los hacen atractivos para la industria alimentaria, farmacéutica y biotecnolégica (Yokoya et
al., 2020). La importancia econémica de los ficocoloides es notable: la industria alimentaria
representa entre el 70 y 80 % de la produccion mundial, estimada en unas 45.000 t/a, de
las cuales aproximadamente un 45 % se destina a productos lacteos 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 polisacaridos de las algas rojas. El agar, con bajo grado
de sulfatacién, forma geles relativamente débiles, mientras que la carragenina, mas
sulfatada, genera geles rigidos y compactos (Stanley, 1990). Su estructura depende de la
posicion de los grupos sulfato y de los puentes anhidro, lo que define tres tipos principales
(9, 9y @) con propi edad€@asbbay & ldaprison,claod;iAb &
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 sustitucién parcial de proteinas o grasas sin afectar la calidad

organoléptica (Rupert et al., 2022). Ademas de estos polisacéridos, las algas rojas

e s

esp
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producen metabolitos de bajo peso molecular como polifenoles, flavonoides, terpenoides,
alcaloides, esteroles y aminoécidos similares a micosporinas (MAAs), que exhiben
actividades  antioxidantes,  fotoprotectoras,  antibacterianas,  antiinflamatorias,
antiproliferativas y neurofisiologicas. El género Hypnea se reconoce como una fuente
importante de estos compuestos, con estudios recientes que resaltan su amplio potencial
farmacoldgico y biotecnolégico (Campo et al.,, 2009; Ali & Ahmed, 2019; Lomartire &
Gongalves, 2022; Rupert et al., 2022; Saber et al., 2024).

La investigacion sobre metabolitos secundarios en algas marinas y sus potenciales
biotecnoldgicos es un campo en crecimiento a nivel mundial; sin embargo, en Colombia se
encuentra todavia 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 bioquimico y biotecnolégico de otras algas
nativas (Arias-Echeverri et al., 2022; Colorado-Rios et al., 2025). Sin embargo, el género
Hypnea ya ha mostrado aplicaciones concretas en el pais, extractos de H. fimusciformiso
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-Nuiiez 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 nil6tica

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 humedo. Sin embargo, tanto
la cantidad como la calidad de este polisacérido pueden variar en funcién de factores
ambientales y bioticos, lo que repercute directamente en la productividad y calidad de los
ficocoloides (Yokoya et al., 2020; Rupert et al., 2022; Vazquez-Delfin et al., 2023). Por
ejemplo, Akrong et al. (2022) reportan un contenido de carragenina entre 15y 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 caracterizacion de la carragenina
extraida de esta especie busca aportar evidencia cientifica sobre su calidad y propiedades,
estableciendo una base para su aprovechamiento sostenible y su proyeccion hacia
posibles aplicaciones industriales de alto valor agregado.

5.1 Metodologia

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 dias sobre una malla
plastica con ojo de malla de 1cm.

La extraccion de carragenina se realiz6 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 continuacion:

1. Las algas secas obtenidas en cada cosecha fueron tamizadas utilizando tamices
metalicos estandar 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,
afiadiendo 20 mL de acetato de etilo (AcEt) a cada uno.

3. Se aplicé un primer ciclo de ultrasonido durante 15 minutos. Posteriormente, el
sobrenadante fue decantado.

4. A cada frasco se afiadieron otros 20 mL de AcEt y se realizd un segundo ciclo de
ultrasonido por 30 minutos. El sobrenadante nuevamente fue decantado.

5. A continuacién, se agregaron 20 mL de etanol grado reactivo y se sometié a un
nuevo ciclo de ultrasonido de 15 minutos. Luego, se decanté el sobrenadante.

6. Se repitié el procedimiento anterior con otros 20 mL de etanol, esta vez aplicando
ultrasonido durante 30 minutos. Nuevamente, se decant6 el sobrenadante.

7. Finalmente, se agregaron 20 mL adicionales de etanol y las muestras fueron
calentadas en una estufa de | aboratorio a 4

8. Después del calentamiento, las muestras se sometieron a un ultimo ciclo de
ultrasonido de 30 minutos. Posteriormente, fueron centrifugadas a 3500 rpm

durante 10 minutos a 25 AC. En este paso, e
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de bajo peso molecular disueltos en etanol, mientras que el precipitado retenia
polisacaridos no solubles en alcohol, como la carragenina.
9. Se afiadi6 agua tipo | (40 mL) a cada precipitado y las muestras fueron calentadas
a 60 AC durante 15 horas.
10. Finalizado el calentamiento, se realiz6 una centrifugacion en tubos Falcon de 50
mL a 3500 rpm durante 10 minutos a 25 AC. El
refrigeracion y al precipitado se le adicionaron nuevamente 40 mL de agua tipo |,
repitendoelcale nt ami ent o a 60 AC, esta vez durante tr
11. Tras una nueva centrifugaciéon, se observé que el sobrenadante presentaba una
consistencia ligeramente viscosa, mientras que el precipitado consistia en residuos
de alga no extraidos.
12. Los sobrenadantes recolectados se combinaron y se les afiadié etanol al 96% en
una proporcion de 4:1 (~450 mL), con el fin de precipitar la carragenina disuelta en
agua.
13.La mezcla fue colocada en congelaciéon durante 24 horas para favorecer la
separacion de fases.
l4.Posteriormente, se centrifug- nuevamente a 300
El alcohol permanecié en el sobrenadante, mientras que la carragenina precipitd
en forma de gel.
15.E | gel de carragenina fue transferido a cajas
hasta alcanzar peso constante.
16. Una vez seca, la carragenina fue colectada y pesada para calcular el rendimiento

de extraccion, segun la siguiente formula (Camacho & Fernandez, 2012):

PYQ¢ QQ4 Qeto-¢ wp T TT (4.1)
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Figura 5-1: Proceso de extraccion de polisacaridos de Hypnea caraibica. Fuente:
Elaboracién propia.

Luego, para realizar la caracterizacion de la carragenina. Los espectros FT-IR de los
extractos liofilizados se midieron utilizando un espectrofotbmetro Thermo Scientific
NicoletE SummitE 912A1139 (ThermoFisher Scientific, Waltham, Massachussets, USA)
con un accesorio de reflectancia total atenuada (ATR). Las mediciones se realizaron a
20 AC en un r an g as coreunaddsd@ugionale 4ch® y 16 ascaneos.

El andlisis estadistico se realiz6 en RStudio (Posit team, 2025), donde se calcularon
estadisticos descriptivos basicos (media, mediana, desviacién estandar, coeficiente de
variacion, error estandar e intervalos de confianza al 95 %). La normalidad se verifico con
la prueba de Shapiroi Wilk, y las correlaciones entre el rendimiento de polisacarido y las
variables ambientales se evaluaron mediante pruebas de Pearson y Spearman.
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5.2 Analisis bromatolégico y nutricional

Adicionalmente, se realizo el andlisis bromatoldgico y nutricional de la biomasa seca de
Hypnea caraibica en el laboratorio HidroLab S.A.S., acreditado por el Organismo Nacional
de Acreditacion de Colombia (ONAC) bajo el codigo 16-LAB-048. El estudio incluyé la
determinacion de humedad, cenizas, proteina cruda (método Kjeldahl), grasas totales,
carbohidratos por diferencia, fibra dietaria, energia, 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 polisacarido 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
estadisticos globales.

Fecha Muestra Promedio Promedio
(%) general (%)
8/3/2024 HO803 42,06
20/3/2024 H2003 41,50
! +
4/8/2024 H0408 30,36 35,73£ 7,01
14/03/2025 H1403 29,01

Cabe sefialar que, aunque se obtuvieron las tres cosechas adicionales, la biomasa estuvo
fuertemente mezclada con epifitos (Fig. 5-2), lo que afectd la extraccion y redujo la
proporcion neta de Hypnea. En consecuencia, los datos de esas cosechas fueron
descartados del analisis, ya que el bajo rendimiento no necesariamente correspondia al
contenido de polisacéarido en el alga, sino a la gran biomasa la abundancia y peso de

epifitos en el material.



Rendimiento de carragenina en ciclos de cultivo de Hypnea caraibica y perfil 111

nutricional de la biomasa seca del alga

Figura 5-2: Biomasa seca de Hypnea caraibica obtenida en la cosecha. Las flechas
rojas indican la presencia de epifitos asociados, mientras que las flechas azules sefialan
la biomasa correspondiente a H. caraibica. Fuente: Elaboracion propia.

El rendimiento de carragenina mostré en general, correlaciones negativas con las variables
ambientales. La relacion con la temperatura fue moderadamente negativa pero no
significativa. El pH presentd una asociacion fuerte y negativa, mientras que la salinidad y
el TDS también se relacionaron de forma negativa, aunque sin significancia. La turbidez
mostro la correlacion mayor, con una tendencia a rendimientos mas 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 desempefiar un papel importante en la variacion del rendimiento de polisacaridos,
hipotesis que debe validarse en futuros estudios con mayor cobertura temporal y espacial
(Fig. 5-3).
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Figura 5-3: Relacion entre el rendimiento y variables ambientales: temperatura, pH,
salinidad, turbidez y TDS. Fuente: Elaboracion Propia

El analisis de la relacion entre la tasa de crecimiento y el rendimiento de polisacarido
mostré una tendencia positiva, con mayores valores de las dos variables en marzo de 2024
y minimos en agosto del mismo afio. Sin embargo, en marzo de 2025 se observé un

rendimiento bajo (29,01 %) pese a una tasa de crecimiento relativamente alta (8,45 % dad)
(Fig. 5-4).
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Figura 5-4: Relacion entre el rendimiento de polisacéarido y la tasa de crecimiento de
Hypnea caraibica en diferentes fechas de muestreo (20247 2025). Fuente: Elaboracién
Propia

5.3.2 Caracterizacion 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 caracterizacion del
polisacarido, abarc6 el rango de 4000 a 400 cmd y revelé una serie de bandas de

absorcién bien definidas.

Se observo una banda ancha en 3397.635 cmd, seguida de una sefial en 2982.845 cma.
En la regién de los 1700 cm@, se identificaron bandas a 1726.354 y 1642.656 cmuj,
mientras que en la zona media del espectro destacaron sefiales en 1446.717 y 1367.450
cm@. Entre 1259.562 y 1035.175 cmtd se concentrd un conjunto de bandas intensas y
estrechas, incluyendo picos notables en 1215.838, 1158.398, 1072.745 y 1035.175 cmué.
Finalmente, en la region de huella digital, se detectaron sefiales en 929.307, 849.866,
743.892 y 607.403 cmud, correspondientes a absorciones caracteristicas de estructuras

complejas presentes en polisacéaridos 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 cmud mediante ATR-FTIR. Fuente: Elaboracion 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 absorcién en las
mismas posiciones dentro del espectro, lo que indica que las estructuras quimicas
detectadas en cada muestra son equivalentes. La coincidencia de las sefales, tanto en
intensidad relativa como en ubicacion (en particular en las regiones asociadas a los grupos
Oi H, S=0, Ci Oi C y 3,6-anhidrogalactosa), confirma que ambas muestras comparten la
misma composicion estructural, correspondiente a un polisacarido sulfatado. Esta similitud
respalda la reproducibilidad del método de extraccion y la homogeneidad del material algal
procesado.
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Figura 5-6: Comparacion de los espectros infrarrojo (FTIR) de dos muestras secas de
carragenina extraida de Hypnea caraibica, cosechadas el 08/03/2024 (azul) y el
20/03/2024 (rojo). Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.3 Analisis bromatolégico y nutricional de Hypnea caraibica

Respecto al andlisis bromatoldgico y nutricional de la biomasa seca de Hypnea caraibica.
reveld 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 caracteristico de las algas rojas. La proteina cruda alcanz6
un valor de 9,63 g/100 g, mientras que las grasas totales fueron bajas (1,51 g/100 g), con
predominio de acidos grasos saturados (0,85 g/100 g). El componente mayoritario
correspondi6 a carbohidratos totales (46,06 g/100 g), dentro de los cuales la fibra dietaria
representd una fraccion 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 calérico. En cuanto al
perfil mineral, se registraron concentraciones sobresalientes de calcio (9.955 mg/100 g) y
sodio (15.289 mg/100 g), asi como niveles relevantes de hierro (13,8 mg/100 g) y zinc (2
mg/100 g). No se detectaron vitaminas A ni D (< 50 ug/100 g). Ver resultados en Anexo 5.
Las cantidades de sodio en las muestras hacen gque el alga seca, con el proceso de secado

utilizado en este estudio, no sea apta para consumo humano.

5.4 Discusion

Los rendimientos obtenidos de k-carragenina (29,017 42,06 %, promedio 35,73 £ 7,01 %)
en biomasa seca de Hypnea caraibica confirman el potencial de esta especie como fuente
potencial de carragenina. Ademas, confirman la eficiencia del método de extraccion, el cual
se enmarca en las tendencias de extraccion verde (ambientalmente amigable), al emplear
solventes de baja toxicidad y asistencia ultrasénica, lo que reduce la degradacién del
polisacérido y el impacto ambiental en comparacion con procesos convencionales (SRCy
RC) (Stanley, 1990; Lomartire & Gongalves, 2022; Rupert et al., 2022). Aun asi, se
considera que, los rendimientos podrian optimizarse mediante la incorporacién de un
tratamiento alcalino lo cual podria, ademas, conferir mayor fuerza al gel (Chandra-Mishra
et al.,, 2006; Rozo-Torres, 2006). Sin embargo, los valores encontrados en el presente
estudio son mas 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
segun la especie de Hypnea, en la costa de Karachi, Pakistan: 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) informd
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valores cercanos a 29 % en Santa Marta y apenas 15 % en material de arribazon de La
Guajira, mientras que Camacho & Montafia-Fernandez (2012), utilizando un tratamiento
alcalino en biomasa cultivada, alcanzaron rendimientos superiores (44i 48 %). En Quintana
Roo, Vazquez-Delfin et al. (2023) reportaron variaciones estacionales con valores de 9,11
29,5 % en extractos acuosos y 11,61 20,2 % en extractos alcalinos, con maximos en marzo

y mayo. En Brasil, Rodrigues et al. (2011) reportaron rendimientos de 44,77-49,05% para

H. fimusciformisd, usando dos m®t odos de eReisetal¢2008)

detectaron contenidos de 21-48%. Los resultados encontrados para H. caraibica en
Providencia se ubican cerca del umbral mas alto de lo reportado por la literatura, por lo
gue, aun con variaciones considerables, el rendimiento promedio de carragenina es

promisorio.

En cuanto a la temporalidad, se observé una variacién interanual marcada: en marzo de
2024 se alcanz6 el valor maximo (42,06%) de carragenina, mientras que en marzo de 2025
el rendimiento disminuy6 a 29,01%. Estas diferencias evidencian que el contenido de
polisacaridos en la biomasa no es constante, sino que responde a cambios en las
condiciones ambientales y bidticas. En las algas rojas, factores como la temperatura, la
salinidad, la turbidez, el pH y la velocidad de las corrientes, junto con el estado fenoldgico
y la presencia de epifitos, influyen directamente en la sintesis y acumulacion de estos
compuestos (Lobban & Harrison, 1994; Rupert et al., 2022; Vazquez-Delfin et al., 2023).
La correlacion negativa observada con el pH y la turbidez respalda la hip6tesis de que la
calidad del ambiente desempefia un papel determinante en la produccion del alga. El
rendimiento de carragenina mostré6 ademas una relacion con la tasa de crecimiento, dado
gue durante este proceso se sintetizan y acumulan los polisacaridos estructurales en las
paredes celulares (Rupert et al., 2022). Esa correlacion 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 bidticos como la
proliferacion de epifitos, que compiten por nutrientes y reducen la acumulacion de
polisacéridos. Situaciones similares se han documentado en Brasil, donde la acumulacién

de materia organica e invertebrados en estructuras de cultivo de Hypnea redujo tanto la

di

ferer
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biomasa disponible como el contenido de carragenina (Reis et al., 2006). En general, los
epifitas y las enfermedades representan factores criticos que pueden reducir la
productividad de las algas cultivadas, como ocurre en Kappaphycus alvarezii con la
enf er medieedcedod ealsofici ada al <crecimiento de ep2fita

carragenina (Rupert et al., 2022).

En concordancia con lo reportado en otras regiones, el rendimiento de polisacéridos en
Hypnea depende no solo de las variaciones ambientales locales, sino también del
tratamiento aplicado durante el procedimiento de extraccion, como la concentracion de
soluciones alcalinas concentradas y la temperatura (Vazquez-Delfin et al., 2023). Estudios
previos han sefialado que la intensidad y calidad de la luz solar, la disponibilidad de
nutrientes (carbono, oxigeno, sulfatos, nitratos) y la estacionalidad (época lluviosa vs seca)
son los factores con mayor influencia en la acumulacion de carragenina en las algas
(Hayashi et al. 2007; Aziza et al., 2008; Ding et al. 2013; Rupert et al., 2022; Vazquez-
Delfin et al., 2023). Estas variables afectan la fotosintesis y la deposicién de polisacaridos
en las paredes celulares, y se ha demostrado que la interrupcion 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 sintesis de
carragenina es el movimiento del agua; Akrong et al. (2022) encontraron mayor
rendimiento de carragenina en poblaciones con mayor exposicion a las olas, comparado
al rendimiento de aquellos bancos en ambientes mas protegidos. La carragenina en la
pared celular provee flexibilidad al talo, atenuando la fuerza ejercida por la accion de las
olas y evitando dafios o rupturas. Esos mismos resultados fueron presentados por Reis et
al. (2008).

En relacion con la caracterizacion de la estructura, el espectro obtenido de Hypnea
caraibica presentd bandas tipicas de carbohidratos, asociadas a grupos hidroxilo (3405
cmud), grupos alcano (2982 cmud), grupos carbonilo (17251 1643 cmud), enlaces C-O/C-C
(12001 800 cmwd) y estructuras tipo piranosa o sus derivados (region de huella digital)
(Ganesan et al., 2006; Vandanjon et al. 2023). Una banda prominente en 1277 cmud 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 observo una banda alrededor de

3406 cmdd, atribuida a las vibraciones de estiramiento del grupo hidroxilo (O H) (Ganesan
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et al., 2006). Los polisacaridos presentes en el extracto mostraron sefiales cominmente
asociadas a carbohidratos, como las bandas en 1158, 1072, 928 y 891 cmu.
Especificamente, la banda en 1072 cmu se atribuye a la estructura principal de
polisacaridos tipo galactano, reportados previamente en algas rojas productoras de
galactanos como los agaranos y carragenanos (Figura 2-3), Igualmente, se observé una
banda en 928 cmuj, relacionada con unidades 3,6-anhidro, consistente con la presencia
de 3,6-anhidrogalactosa (3,6-AG), un componente estructural tipico de polisacaridos como
los galactanos (Rozo-Torres, 2006; Aziza et al., 2008; Arman & Qader 2012;).

Asimismo, las bandas en 1259 y 891 cmté estdn asociadas a polisacaridos sulfatado, ya
gue corresponden respectivamente a los grupos sulfato y agar (Colorado-Rios et al., 2025).
Esta asignacion se ve respaldada por la presencia de una banda en 847 cmd, atribuida al
2-O-sulfato de residuos de D-galactosa; muy caracteristica de kappa carragenina (Rozo,
2006; Aziza et al., 2008; Arman & Qader, 2012; Vandanjon et al., 2023). Una banda de
baja intensidad en 1158 cma puede corresponder a la deformacion del grupo Ci OH de un
alcohol secundario o a la vibracién de estiramiento asimétrica de grupos 1 SOf, como ha
sido reportado previamente para carbohidratos sulfatados. La banda de alta intensidad en
1041 cmdd podria estar relacionada con la deformacion Ci O y vibraciones del anillo de
piranosa. Finalmente, una banda de baja intensidad a 1367 cmdd podria corresponder a
deformaciones Ci Ci H y Oi Ci H (Colorado-Rios et al., 2025).

Tabla 5-2:  Comparacion de las principales bandas de absorcion en espectros FT-IR de
Hypnea caraibica de Providencia con registros previos de H. musciformis en Santa Marta
(Rozo, 2006) y Pakistan (Arman & Qader, 2012; Qari & Haider, 2020). Se indican las
asignaciones funcionales correspondientes a los grupos quimicos caracteristicos.

Hypnea H. H. H. Asignacion
caraibica, “musciformis”, musciformis, musciformis, funcional
Providencia, Santa Marta, Pakistan Pakistan
Colombia Colombia (cmd) (cmwd)
(cm) (cmw)
3397,6 3433 T 3447, ¢OIH estir.
(hidrox
grupos su
0O agua)
2982,8 2923 2925 2925 CiH estir.

(al cano
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nutricional de la biomasa seca del alga

1726,3 ) ) T C=0 estir
(®stere
carboni

1642,6 1654 ) 1644, :0OlH estir

(agua est

1446,7 ) ) 1451, :CiH estir.

1367,5 1381 T i S=0 estir
(sul fat

1259,6 1267 T T S=0 estir
(grupo s

1215,8 T 1222, T Ciois

(carragems
ya)

1158,4 1160 1157, ¢ 1161, ¢ 3,-6

anhidroge
(e@9)

1072,7 1070 1068, ¢ 1080, ¢ cioiC
estirami
(puent e
glucoszc

1035,2 ) 1040, : T CiO estir;
(azYcar

929,3 928 923, 930 3,-6

anhidroge
(ce9

849,9 848 8409, 846, 3 Dgal act
(vibraci
Ciois)

743,9 733 T 705, 4 Cioirs fl e
axi al
def or ma«
fuera de

607,4 608 T 604, 4 S=0 fl e:

De manera que, en los resultados obtenidos de H. caraibica se logran identificar

caracteristicas estructurales consistentes con carragenina tipo kappa. La comparacion

bromatologica entre los resultados obtenidos en Providencia y los reportados por Rozo

(2006) en Santa Marta evidencia diferencias marcadas en varios compuestos. El contenido

de proteina 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

(81 20%). La humedad de las muestras de Providencia (19,2%) superé ampliamente la

reportada en Santa Marta (7,97 8,5 %), 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
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de sodio y calcio fueron considerablemente mas altos en este estudio, probablemente
asociados a la presencia de sal marina residual, mientras que Rozo reportd
concentraciones mas bajas y cercanas a los estandares 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 practicas 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 analisis morfolégico 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, asi como a H.
caraibica para el Archipiélago. Ademas, se detect6 una entidad no resuelta (Hypnea sp.)
gue podria corresponder a un taxdn nuevo, lo que sugiere la existencia de una entidad
criptica adicional y refuerza la importancia de integrar herramientas moleculares y
morfolégicas en los estudios taxondmicos de macroalgas marinas. En cuanto a su
distribucion y cobertura, Hypnea spp. se encuentra ampliamente presente en la plataforma
arrecifal, ocupando terrazas, bancos someros, praderas de pastos marinosy litoral rocoso,
aungue con coberturas bajas y dispersas. H. caraibica mostré la distribucion mas amplia,
H. spiniformis present6 la mayor cobertura relativa en ambientes protegidos y sustratos
calcareos, mientras que H. cryptica registrd la menor cobertura, con un patrén generalista
en diversos habitats. Estos resultados reflejan procesos de diferenciacion ecolégica 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 relacion con el cultivo experimental, puede concluirse que fue posible cultivar Hypnea
caraibica en el area 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 lineas verticales resulté funcional, permitiendo obtener biomasa
con potencial de bioprospeccion. Estos resultados confirman el potencial de H. caraibica
como recurso para la maricultura en el Archipiélago, siempre que se implementen mejoras
técnicas y practicas de manejo sostenible, entre las que se encuentra cultivo mediante

esporulacioén y cultivo Unicamente durante los meses con condiciones favorables.
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El estudio de fenologia de Hypnea caraibica establecié la dominancia de la fase
tetraesporofitica, con variaciones en la ubicacién de los tetrasporangios y una actividad
reproductiva aun temprana. La observacion de estructuras reproductivas permitio
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 fenolégico mas detallado para definir con precision los picos reproductivos.
Esta informacion permitiria optimizar las metodologias de siembra y abrir la posibilidad de
implementar cultivos basados en esporulacion, reduciendo asi la dependencia de

poblaciones naturales y favoreciendo un aprovechamiento sostenible.

El estudio de Hypnea caraibica e n Providencia confirm--
carragenina (291 42 %, promedio 35,7 %), lo que demuestra su potencial como fuente de
este polisacéarido. EI método de extraccion aplicado, con solventes de baja toxicidad y
asistencia ultrasoénica, resultd eficiente y ambientalmente amigable. La caracterizacion
medi ante FTIR corrobor- |l a presencia de

tipicas. Sin embargo, se observaron variaciones interanuales en el rendimiento y
diferencias bromatolégicas frente a otros estudios, lo que resalta la necesidad de mejorar
la estandarizacion de los procesos de extraccion y postcosecha para garantizar calidad y

comparabilidad en el uso industrial.

En cuanto al rendimiento, Hypnea caraibica en Providencia alcanz6 valores altos de
carragenina (291 42 %, promedio 35,7 %), lo que confirma su potencial como fuente de
este polisacarido. En relacion con la metodologia, el proceso de extraccién con solventes
de baja toxicidad y asistencia ultrasonica fue eficiente y ambientalmente amigable. Por otra
part e, |l a caracterizaci-n mediante FTIR

las bandas estructurales tipicas. Finalmente, las variaciones interanuales observadas y las
diferencias bromatoldgicas frente a otros estudios evidencian la necesidad de mejorar la
estandarizacion de los procesos de extraccion y postcosecha para garantizar calidad y

comparabilidad en su aprovechamiento.

Este estudio constituye una contribucion 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 desempefio ecoldgico de varias especies del género Hypnea.

Estos hallazgos fortalecen la linea base taxondémica y ecolégica de los ecosistemas

al tos

corrobor

r

carrageni

e
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arrecifales en Colombia. En este sentido, se recomienda dar continuidad a la investigacion
sobre Hypnea spp., articulando el monitoreo de sus poblaciones naturales, el
perfeccionamiento de técnicas de cultivo y la estandarizacion de la extraccién de
carragenina, de manera que se promueva su aprovechamiento como una alternativa
economica viable para las comunidades locales, siempre bajo modelos sostenibles que
eviten la sobreexplotacion y contribuyan a los objetivos de conservacién y desarrollo de la

Reserva de Biosfera.

6.2 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos, las siguientes recomendaciones se presentan como
aspectos que podrian desarrollarse en el futuro con el fin de emprender investigaciones
similares o fortalecer la investigacion realizada:

1 Ampliar los muestreos de Hypnea spp. en otras zonas del Archipiélago y del Caribe
colombiano para evaluar su diversidad, distribucion y abundancia.

1 Desarrollar estudios de diversidad a nivel nacional que incluyan colecciones
histéricas y nuevos muestreos, empleando técnicas moleculares para confirmar o
corregir registros previos sustentados solo en caracteres morfoldgicos.

91 Incorporar marcadores moleculares adicionales y herramientas genémicas que
permitan resolver la diversidad criptica y detectar linajes no descritos.

1 Profundizar en estudios fenolégicos que identifiquen con precision los picos
reproductivos y definan ventanas 6ptimas de recolecciéon y siembra en cultivo. Esta
informacion permitiria establecer protocolos de esporulacién, de manera que los
cultivos puedan desarrollarse a partir de esporas liberadas y asentadas en las
lineas, reduciendo la dependencia de poblaciones naturales.

1 Optimizar los sistemas de cultivo de H. caraibica mediante mejoras técnicas que
reduzcan el epifiismo y el desprendimiento por corrientes, e implementar
estrategias de propagacion como la esporulacion.

1 Profundizar en estudios fenoloégicos que identifiquen con precision los picos
reproductivos y definan ventanas optimas de recoleccion y siembra en cultivo.

1 Estandarizar protocolos de extraccidon 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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1 Promover la vinculacion 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 conservacion de la Reserva de Biosfera

Seaflower.



A. Anexo 1: Metodologia de
extraccion de ADN

La extraccion de ADN para identificacion genética fue realizada siguiendo el método de
extraccion rapida de Ramakrishna y colaboradores (2017), utilizando 50 mg de algas
conservadas en silica gel, se agregé buffer de lisis y nitrdgeno liquido en un mortero para
macerar las algas y romper sus paredes celulares. Se realizaron multiples extracciones
fenol-cloroformo-alcohol isoamilico hasta que desaparecio la fase de proteinas, seguido
de una incubaciéon a baja temperatura (-80°C por 20 min). Después de centrifugar
(centrifuga 5418R, Ephendor, Alemania) y desechar el sobrenadante, se lavo el botén de
ADN con etanol al 70%, se sec0 y se suspendié en TE a 100 ul. Se agregd RNasa, se
ajusto el volumen hasta 400 pl y se repitio la extraccion fenol-cloroformo. Tras centrifugar,
lavar y secar nuevamente, se suspendio el botén y se almacend a -20°C. Para finalizar la
extraccion, se determiné la concentracion de ADN utilizando un equipo NANODROP 2000
(Thermo Fisher Scientific, USA). Posteriormente, fue realizada una reacciéon en cadena de
la polimerasa (PCR, segun sus siglas en inglés), utilizando 2ul de DNA y preparada la
reaccion con el kit de SMOBIO (SMOBIO Technology, Taiwan) siguiendo las

recomendaciones del proveedor hasta un volumen de 50ul y utilizando el primer rcbL F753

(forward, GGAAGATATGTATGAAAGAGC) y RrbcsStart (reverse,
GTTCCTTGTGTTAATCTCAC) y Col GWSFn (forward,
TCAACAAAYCAYAAAGATATYGG) y GWSRXx (reverse,

ACTTCTGGRTGICCRAARAAYCA). Luego, en un termociclador (termociclador T100, Bio-
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Rad, USA) se realiz6 la desnaturalizacion a 95°C durante 15 minutos, el alineamiento a
50°C y la extension a 72°C, en 34 ciclos hasta la extension final a 4°C y en tiempo total de
2 horas. Para determinar la amplificacién de la muestra, se continu6 con una electroforesis
horizontal en gel de Agarosa a concentracion de 1,5 g en 100 mL de buffer TBE, cargada
con 2ul de Loading buffer y 10 pl del resultado de la PCR para ser revelada en la camara
de electroforesis a 80 voltios durante 45 minutos (PowerPac, Bio-Rad, USA). Una vez
terminada de correr la electroforesis, se llevo el gel al fotodocumentador (Gel Doc XR+
Gel, Bio-Rad, USA) para determinar las muestras que fueron amplificadas. Una vez
obtenida la amplificacion de la totalidad de las muestras, fue cuantificada nuevamente la
concentracion 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

purificacién y secuenciacion de Sanger.



B. Anexo 2: Secuencias de referencia para
reconstruccion filogenética

De la libreria 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, Ven Ph-4d MF5976 MH4821
2010 SAM321

Brazil KU9051 KU9051

Hypnea ‘cornuta’clade Cor oa Ver mel ha, Sant a ALCB MH4821 MH4821
#1 Bahi a, Brazil 100215

Corvar mel ha, Santa Cru ALCB MH4821 MH5711
Bahi a, Brazil; 110268

Il ha do Japon°®°s, Cabo ALCB MH4821 MH4821
Brazil ; 118373

Il ha do Japon°®s, Cabo ALCB MH4821 MH4821
Brazil 118374
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Hypnea ‘cornuta’clade L ake Ganzirri, Messina Ph{B KF7148 MH4821
#2 053
Torre Far o, Messi na, 1 Ph&F OKF7148 MH4821
Torre Far o, Messi na, 1 Ph&F OKF7148 MH4821
Hypnea cryptica Coroa Vermel ha, Santa ALCB KP7252 KP7252
Bahi a, Brazil 103120
Coroa Ver mel ha, Sant a ALCB KP7252 KP7252
Bahi a, Brazil 103121
Coroa Ver mel ha, Sant a ALCB MH4821 MH4822
Bahi a, Brazil ; 1102409
Ver mel ha, Santa Cruz d ALCB KP7252 KP7252
Brazil ; 110250
Coroa Ver mel ha, Sant a ALCB KP7252 KP7252
Bahi a, Brazil 110253
MutBse ac h, Santa Cruz deALCB MH4821 MH4822
Brazil 110337
Mut 8 Beach, Santa Cruz ALCB MH4821 MH4822
Brazil ; 110338
Barra Grande Beach, Ca ALCB MH4821 MH4822
Brazil 110424
Barra Grande Beach, Ca ALCB MH4821 MH4822
Brazil 1104214
Sebastian I nl et. FL. U OR5892 OR5880
NC. United States MZ3036 MZ3036
Cuba MN9864 MN986 4
Hypnea musciformis Lake GankKessina, l'taly Ph{CB11 KF7148 MH4821
Ver o Beach. FL. Uni ted OR5892 OR5880
Mc Artur . FL. United St OR5892 OR5880
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NC. United States MZ3036 MZ3036
l'taly MH4821 MK4105
Crandon Park. FL Unite OR5892 OR5880
Crandon Park. FL Unite OR5892 OR5880
Cuba MN9864 MN9864
Me xi co MK4105 MK4105

Hypnea schneideri Domini can Republic MK4105 MK4105
Hypnea stellulifera Pang, abohol , PhilippinePH 010 EU3459 EU3460
Pangl ao, Bohol , PhilipPH 012 EU3459 EU34509

Hypnea caraibica Bahia Honda. FL. Unite OR5892 OR5880
Key West. FL. United S OR5892 OR5880

Jami ca | BC282 MK4105 MK4105

Bar bados | BC272 MK4105 KM5090

Hypnea Brazil KM5231 KM5090
pseudomusciformis  Br a zi | KM5231 KM2038
Brazil KM5231 KM5090

Brazil KM5231 KM5090

Brazil KM5936 KM5090

Brazil KM5936 KM5090

Hyonea caespitosa Philippines FJ6949 FJ6949
Hypnea edeniana Brazil KM2145 MNO765
Hypnea flava Brazil KM2145 MNO765
Hypnea asiatica South Korea EU2407 EU2408
Hypnea tenuis South Africa GQ1418 FJ6949
Hypnea djamilae Philippines FJ6949 FJ16949
Hypnea pannosa Me xi co FJ6948 FJ6949
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Hypnea viridis South Africa FJ6949 FJ6949

Hypnea spinella Bar bados SPF574 KM2145 KM2331

MNHM30 MN9864 MN986 4

MNHM30 MN9864 MN986 4

MNHM30 MN9864 MN9 86 4

Cuba MN9 864 MN9 864

Hypnea charoides W. Australia EU2408 EU2408

Hypnea yokoyana Brazil KX4265 KX4265

aje de Santos, Santos, KX4265 KX4265

Hypnea brasiliensis Brazil KU9050 KU9051

Hypnea spiniformis Sandspur | sl and. FL. U OR5892 OR5880

Crandon Par k. FL Unite OR5892 OR5880

Calliblepharis Brazil MG0107 MGO107
occidentalis

Calliblepharis saidana Uni t ed St ates MZ3036 MZ3036

Chondracanthus Brazil MH6 487 MH6 487

saundersii




C.

Anexo 3: Correlacion entre
variables ambientales y tasa de
crecimiento relativo de H. caraibica

Variable Tasa de Temp pH Sal Turb TDS
crecimiento

Tasa de 0.000000.0060.0000.4700.0420.971
crecimiento

Temp 0.006200.0000.0000.9920.0020.566
pH 0.000060.0000.0000.7510.0030.663
Sal 0.470000.9920.7510.0000.1100.000
Turb 0.042720.0020.0030.1100.0000.279
TDS 0.971170.5660.6630.0000.2790.000
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D.

Anexo 5: Analisis bromatologicos

y perfil nutricional Hypnea caraibica

Parametro Resultado LC Referencia Fechay

Hora

Analisis

Calcio 9955 75 1 P-TEAQ 30, Re 02/ 07/

Ca/ 10 Ca/ 12023/ 08/ 01 14: .

Cenizas 23, 0, AOAC 920.1!25/ 06/

g/ 10 g/ 10 AOAC 923.0: 07: .

Cinc 2 m1l mP-TEQA30, Re 02/ 07/

Zn/ 1(C2zZn/ 112023/ 08/ 01 14: .

Parametro Resultado LC Referencia Fechay

Hora

Analisis

Araquidiato de < 0 0, PTEC 05/ 07/

metilo g/ 10 g/ 10 114 08: .

Azucares 0, 2 0, CPTEC 01/ 07/

anadidas - g/ 10 g/ 10 217 15: !
Glucosay
Sacarosa

Azucares 0, 2 0, CPTEC 01/ 07/

reductores g/ 10 g/ 10217 15: !

Azicarestotales 0, 5 g/ 0O, CPTEC 01/ 07/

g/ 10217 15: .

Behenato de < 0 0, PTEC 05707/

metilo g/ 10 g/ 10 114 08: .

Butirato de < 0 0, PTEC 05/ 07/

metilo g/ 10 g/ 10 114 08: .

Calorias 236, 2 Decr ¢ 01/ 07/

Kcal/ Kcal/ 810 15: .

Carbohidratos 46, 2 g/ 1Decr¢ 01/ 07

g/ 10 810 15: .

Cis-10- < 0 0, PTEC 05/ 07/

Heptadecenoato g/ 10 g/ 10 114 08::
de metilo

Cis-10- < 0 0, PTEC 05/ 07/

pentadecenoato g/ 10 g/ 10 114 08::
de metilo

Cis-11, 14, 17- < 0 0, PTEC 05/ 07/

eicosatrienoato g/ 10 g/ 10 114 08: .
de metilo

Cis-11,14- < 0 0, PTEC 05/ 07/

eicosadienoato g/ 10 g/ 10 114 08:

de metilo
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Grasas

g/ 10 AOAC 9

AOAC 96-0. 3¢01/ 07/
22.

0 ¢

15: .

Hierro

PTEAQA30, Re 02/07/

2023/ 08/ 01

14

Humedad

AOAC 950.4¢27/ 06/

07

Proteina

(

5
0 -AOAC 931.
1

AOAC 981.1(26/ 06/

AOAC 920. 8°

12

Sodio

PTEA30, Re 02/ 07/

r
(2023/ 08/ 01

14: .

Parametro

Referencia

Fechay
Hora
Analisis

Cis-11-
eicosanoato de
metilo

P-
TEC

05/ 07/
08: .

Cis-13, 16-
docosadienoato
de metilo

P-
TEC

05/ 07/
08::

Cis-4,7,10, 13,
16,19-
docosahexaenoato
de metilo

P-
TEC
114

05/ 07/
08: .

Cis-5, 8, 11, 14, 17-
eicosapentaenoato
de metilo

TEC
114

05/ 07/
08: .

Cis-5, 8, 11,14~
eicosatetraenoato
de metilo

P-
TEC
114

05/ 07/
08: .

Cis-8, 11, 14-
eicosatrienoato de
metilo

TEC
114

05/ 07/
08: .

Cis-9-Oleato de
metilo

P-
TEC
114

05/ 07/
08: .

Decanoato de
metilo

P-
TEC
114

05/ 07/
08: .

Erucato de metilo

P-
TEC
114

05/ 07/
08: .

Estearato de
metilo

P-
TEC
114

05/ 07/
08: .
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Fibra dietaria 0o, P- 01/ 07/
g/ 10 TEC 15: .
206
V2
Gamma-linolenato 0o, P- 05/ 07/
de metilo g/ 10 TEC 08: .
114
Grasas 47 0o, P- 11/ 07/
monoinsaturadas 10 g/ 10 TEC 15:
114
Grasas 0 0, P- 11/ 07/
Poliinsaturadas 0 g/ 10 TEC 15:
114
Grasas Saturadas 85 0o, P- 11/ 07/
10 g/ 10 TEC 15:
114
Grasas Trans 100 P- 11/ 07/
mg/ 1C TEC 15:
114
Heneicosanoato 0o, P- 05/ 07/
de metilo g/ 10 TEC 08: .
114
Heptadecanoato 0, P- 05/ 07/
de metilo g/ 10 TEC 08: .
114
Hexanoato de 0, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 TEC 08: .
114
Laurato de metilo 0, P- 05/ 07/
g/ 10 TEC 08::
114
Lignocerato de o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 TEC 08: .
114
Linoleato de o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 TEC 08: .
114
Linolelaidato de 0o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 TEC 08: .
114
Linolenato de 0, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 TEC 08: .
114
Miristato de metilo 0o, P- 05/ 07/
g/ 10 TEC 08::
114
Miristoleato de o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 T 08: .
1

=m
&0
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Nervonato de < 0 0o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 g/ 10 TEC 08: .
114
Octanoato de 0 0o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 g/ 10 TEC 08::
114
Palmitato de 0, 44 0o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 g/ 10 TEC 08::
114
Palmitoleato de 0 0o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 g/ 10 TEC 08::
114
Pentadecanoato 0 0o, P- 05/ 07/
de metilo g/ 10 g/ 10 TEC 08: .
114
Trans-9-Eladiato < 0 0o, P- 05/ 07/
de metilo g/ 10 g/ 10 TEC 08: .
114
Tricosanoato de 0 0o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 g/ 10 TEC 08: .
114
Tridecanoato de < 0 0o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 g/ 10 TEC 08::
114
Undecanoato de < 0 0o, P- 05/ 07/
metilo g/ 10 g/ 10 TEC 08::
114
Vitamina A < 50 50 P- 11/ 07/
ER/ 10 ER/ 1C TEC 15: .
120
V3
Vitamina D < 5 50 P- 11/ 07/
ug/ 1( ug/ 1+ TEC 15: .
121
V3
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