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RESUMEN 

 
 
 

 
Las pseudopterosinas son compuestos originalmente aislados del gorgonáceo 
Pseudopterogorgia elisabethae en las islas Bahamas.  Extractos enriquecidos en estos 
compuestos son la actualidad incorporados en preparaciones cosméticas y farmacéuticas 
dada su excelente actividad antiinflamatoria y analgésica.  Con el fin de explorar el 
potencial de este recurso en el Caribe colombiano, se estudió la distribución y abundancia 
de P. elisabethae en las islas de San Andrés y Providencia.  Se encontraron poblaciones de 
la especie en la región de sotavento de ambas islas por debajo de los 15 metros de 
profundidad.  La densidad poblacional de P. elisabethae en Providencia varió entre 0,3 y 
0,6 colonias por m-2 mientras que en San Andrés fue menor, con un promedio de 0,3 
colonias por m-2.  La mayor parte de las colonias medidas en el presente estudio 
presentaron tallas entre los 40 y 60 cm de longitud, por lo cual se sugiere que las 
poblaciones de P. elisabethae en Providencia y San Andrés cuentan con individuos adultos 
y maduros, ya que se ha reportado que la especie alcanza la madurez reproductiva a una 
talla entre 18-20 cm.  La realización de transplantes recíprocos entre profundidades no 
indujo cambios significativos en la concentración total de pseudopterosinas.  Dado el 
aislamiento y reducido tamaño de las poblaciones de P. elisabethae en San Andrés y 
Providencia, éstas no pueden soportar una recolección sostenida para proveer extractos 
ricos en compuestos de interés para la industria.  Se recomienda explorar alternativas 
como la maricultura con el fin de asegurar un aporte continuado de estos compuestos 
para aplicaciones industriales. 
 
Palabras clave: Pseudopterogorgia elisabethae, pseudopterosinas, actividad 
antiinflamatoria, San Andrés, Providencia. 

 
 



 

ABSTRACT 

 
 
 
 

The pseudopterosins are compounds originally isolated from the gorgonian 
Pseudopterogorgia elisabethae from the Bahamas islands.  Currently, extracts enriched in 
these compounds are incorporated in dermatological and pharmaceutical preparations due 
to their excellent antiinflammatory and analgesic activity.  With the purpose of exploring 
the potential of this resource in the Colombian Caribbean, the distribution and abundance 
of P. elisabethae was evaluated at the islands of San Andres and Providencia.  Populations 
of the species were found in the leeward region of both islands below depths of 15 
meters.  Population density of P. elisabethae at Providencia ranged between 0.3 and 0.6 
colonies m-2 whereas in San Andres, it was lower, with an average of 0.3 colonies m-2. 
Most of the colonies found in this study ranged between 40 and 60 cm in length.  This 
suggests that P. elisabethae populations in Providence and San Andres have mature 
individuals, since it has been reported that this species attains reproductive maturity 
between 18-20 cm length.  Reciprocal transplants between depths did not induce 
significant changes in the total concentration of pseudopterosins.  Given the isolation and 
reduced population size of P. elisabethae in San Andres and Providencia, these cannot 
support a harvesting effort in order to provide the industry with extracts rich in the 
compounds of interest.  It is recommended to explore alternatives such as mariculture 
with the purpose of assuring a continuous supply of these compounds for industrial 
applications. 
 
Key words: Pseudopterogorgia elisabethae, pseudopterosins, antiinflammatory activity, 
San Andres, Providencia. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

 

 

1.1.   LOS ARRECIFES DE CORAL 

Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas biológicamente más 

diversos y complejos del planeta, y a la vez uno de los más frágiles.  Los ecosistemas 

arrecifales, además de las comunidades típicamente coralinas, incluyen una serie de 

ambientes asociados e íntimamente relacionados unos con otros a través de complejas 

interacciones ecológicas.  Estos ecosistemas asociados incluyen los manglares y praderas 

de fanerógamas.  La gran diversidad y productividad biológica de los arrecifes de coral 

representa invaluables recursos de importancia económica, recreacional, ecológica, 

estética y cultural.  Sin embargo, las amenazas que se ciernen sobre estos ecosistemas y 

que muestran una clara tendencia a hacerse cada vez más agudas, hacen que en la 

actualidad se los considere seriamente en peligro de extinción en algunas regiones (Díaz 

et al., 1995; Díaz et al., 1996; Zea et al., 1998). 

Los arrecifes coralinos son fuentes importantes de energía secundaria y sustrato de 

alimentación para diversos organismos como algas, esponjas, moluscos, poliquetos y 

peces, que actúan como áreas nodriza y sustrato de protección para muchos otros 

organismos (Díaz et al., 1995; Sánchez et al., 1998).  Los arrecifes de coral funcionan 

también como estructuras estabilizadoras de playas y como verdaderas barreras 

rompeolas que frenan los procesos erosivos sobre las franjas costeras expuestas (Prahl y 

Erhardt, 1985, Zea et al., 1998). 
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Los corales blandos, en particular los octocorales, (Orden Octocorallia) son muy 

abundantes y comunes en la mayor parte de los arrecifes de coral.  Fisionómica y 

estructuralmente, los octocorales sostienen la mayoría de su biomasa por encima del 

sustrato donde las fuerzas hidrodinámicas tienen una fuerte influencia.  Sus colonias de 

formas arborescentes, de abanico ó de látigo suelen distribuirse en ricos ensambles a lo 

largo del perfil del arrecife, excepto en aquellas zonas donde las condiciones ambientales 

son agrestes (Jordán 1989; Sánchez et al., 1998).  El éxito de los corales blandos se debe 

en parte a su habilidad para resistir fuerzas físicas, a su eficiencia como organismos 

coloniales que se alimentan de partículas en suspensión y a la frecuencia y diversidad de 

asociaciones simbióticas con organismos fotosintéticos (dinoflagelados) (Sánchez et al., 

1998).  

 

1.2.  GORGONÁCEOS ARRECIFALES 

Los gorgonáceos (Coelenterata: Octocorallia: Gorgonacea) son algunos de los 

invertebrados más prolíficos y conspicuos de las comunidades marinas en la región Caribe 

y el Atlántico Occidental tropical, representando aproximadamente un 38% de la fauna, 

siendo las familias Plexauriidae y Gorgoniidae las más abundantes (Bayer, 1961).  Los 

gorgonáceos son organismos sésiles coloniales que dependiendo de la especie y las 

condiciones ambientales pueden estar constituidos por cientos o miles de individuos 

modulares (pólipos). Ecológicamente estos organismos son importantes no solo en 

términos de abundancia, sino también por la gran cantidad de fauna y flora asociada que 

se cree buscan refugio y/o protección entre las colonias (Sánchez, 1998; Zea, 1993). 
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Los pólipos de gorgonáceos se nutren de plancton y partículas que capturan con sus 

tentáculos (Figura 1), que siempre son pinnados (es decir que poseen pequeñas 

ramificaciones laterales a maneras de plumas) y en múltiplos de ocho.  Los pólipos de 

octocorales siempre poseen ocho mesenterios completos a cada lado de las bases de los 

tentáculos y solo está presente un sifonoglifo (Bayer, 1961; Barnes, 1989).  Un buen 

porcentaje de la nutrición de los pólipos también puede provenir del transporte activo de 

nutrientes disueltos a través de la epidermis y de la producción fotosintética de 

zooxantelas asociadas al pólipo.  Asociaciones mutualistas entre invertebrados y 

dinoflagelados son características comunes de comunidades tropicales marinas, jugando 

un rol vital en la nutrición y fisiología del hospedero (Bayer, 1961; Barnes, 1989, Mydlarz 

et. al., 2003; Sánchez, 1998; Santos y Coffroth, 2003).   

Figura 1.  Morfología de los Octocorales  A) Diagrama de una colonia  B) Corte transversal 
de una rama  C) Esquema de un pólipo (Modificado de Humann, 1994). 
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Los dinoflagelados simbióticos con invertebrados marinos, colectivamente conocidos 

como zooxantelas, pertenecen predominantemente al genero Symbiodinium (Santos y 

Coffroth 2003; Santos, et. al., 2004).  Anteriormente se pensaba que todas las 

asociaciones invertebrado-Symbiodinium implicaban una sola especie de dinoflagelado, 

Symbiodinium microadriaticum (Santos y Coffroth, 2003).  Sin embargo, estudios 

ultraestructurales, de comportamiento, sobre los mecanismos de asociación y moleculares 

en cultivo, así como de zooxantelas aisladas en fresco y en el hospedero, han demostrado 

que las zooxantelas abarcan a un grupo heterogéneo de muchas especies.  Hasta el 2003, 

10 especies de Symbiodinium y 14 otras especies de dinoflagelados simbióticos se habían 

descrito formal o informalmente (Santos et al., 2003). 

Recientemente, la enorme diversidad y especificidad de las zooxantelas asociadas a 

invertebrados marinos empieza a ser comprendida (Baker, 2003; Santos et al., 2003; 

Santos et al., 2004; Goulet y Coffroth, 2004; Shearer et al., 2005).   Un estudio realizado 

en las islas Bahamas con los simbiontes de P. elisabethae, específicamente Symbiodinium 

sp. clado B, arrojó resultados sorprendentes.  Se detectaron al menos 23 genotipos únicos 

de Symbiodinium sp. clado B aislados a partir de doce poblaciones de P. elisabethae en las 

islas.  Si bien la mayoría de las colonias estudiadas tuvieron un solo genotipo, en algunas 

de ellas se hallaron dos genotipos simultáneamente.  Adicionalmente, genotipos 

particulares están asociados con ciertas poblaciones del hospedero.  

 

1.3. ORDEN GORGONÁCEA (LAMOUROUX, 1816) 

El orden Gorgonacea se caracteriza específicamente por presentar pólipos con cortas 

cavidades gástricas uniformes; una estructura axial de alguna forma siempre presente, un 
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denso eje central, ya sea calcáreo o córneo, y una zona medular de escleritos un poco 

más estrechos que aquellos de la corteza (Bayer, 1961).      

La distribución y abundancia de los gorgonáceos asociados a arrecifes de coral, están 

relacionadas con las condiciones donde habitan, desde ambientes con gran turbulencia y 

bajo relieve topográfico, hasta ambientes con poca turbulencia y alto relieve topográfico.  

Es así como las diferencias generales en la estructura y composición de las comunidades 

de octocorales entre los diferentes tipos de arrecifes y zonas están dadas por la 

geomorfología del complejo arrecifal, que a su vez depende de una combinación entre la 

inclinación del sustrato, profundidad, grado de exposición al oleaje y tipo de fondo 

(Jordán, 1989; Sánchez et al., 1997). 

 

1.4.  FAMILIA GORGONIIDAE (LAMOUROUX, 1812) 

La familia Gorgoniidae contiene algunas de las especies arrecifales de aguas someras 

mas importantes en la región del Atlántico occidental tropical junto con la familia 

Plexauridae.  A esta familia pertenecen cerca de 34 especies, distribuidas en 7 géneros 

Lophogorgia, Pacifigorgia, Leptogorgia, Pseudopterogorgia, Gorgonia, Phyllogorgia y 

Pterogorgia (Bayer, 1961).  

Los miembros del género Pseudopterogorgia que habitan la región del Gran Caribe 

(Islas del Caribe, S de la Florida y Bermuda), referidas en el pasado como Pterogorgia y 

Antillogorgia, no son genéricamente separables de las especies del Indo-Pacífico 

occidental para la cual Pseudopterogorgia originalmente fue establecida (Bayer, 1961). 
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1.5.  EL GÉNERO Pseudopterogorgia (KÜKENTHAL, 1919)  

El género Pseudopterogorgia es uno de los géneros de gorgonáceos más notorios en 

los arrecifes someros en el Atlántico occidental tropical, con un total de 12 especies 

reportadas en el área (Bayer, 1961).  Este género usualmente tiene tasas altas de 

reclutamiento y sobrevivencia juvenil, y algunas especies como Pseudopterogorgia 

americana y P. kallos, son miembros característicos de aguas someras, en zonas 

expuestas al oleaje en arrecifes del Caribe (Lasker y Coffroth, 1983; Jordán, 1989).  En 

contraste, otras especies tales como P. bipinnata prefiere zonas calmadas un poco mas 

profundas (Goldberg, 1973; Kinzie, 1973).  

Las colonias pequeñas de Pseudopterogorgia son mucho mas susceptibles a la 

depredación, la competencia por espacio y el enterramiento que aquellas de tallas 

mayores.  Yoshioka y Yoshioka (1991) y Yoshioka (1994) estudiaron la supervivencia y 

crecimiento de fragmentos de P. americana y P. acerosa en Puerto Rico.  Colonias de 

tamaño mayor a 10 cm tuvieron una tasa de supervivencia del 96,5% en un año y para un 

total de un 70% en un lapso de 4,5 años.  Sin embargo, colonias pequeñas (tamaño <6 

cm) tuvieron una tasa de supervivencia del 62%.    
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1.6.  LA ESPECIE OBJETO DE ESTUDIO:  Pseudopterogorgia elisabethae (BAYER, 

1961) 

 
Figura 2.  Fotografía de una colonia de Pseudopterogorgia elisabethae (Bahamas).  Se 
aprecia el color lavanda característico de la especie in-situ.  Foto: Juan Armando Sánchez. 
 

 

1.6.1.  UBICACIÓN TAXONÓMICA Y DESCRIPCIÓN DE LA ESPECIE 

Reino   Animalia 
 Phylum   Cnidaria 
  Clase     Anthozoa   
   Subclase     Octocorallia  Haeckel, 1866 
    Orden       Gorgonacea  Lamouroux, 1816 
     Familia       Gorgoniidae  Lamouroux, 1812 
      Genero        Pseudopterogorgia  Kükenthal, 1914 
       Especie         Pseudopterogorgia elisabethae  Bayer, 1961 

 

Las colonias de Pseudopterogorgia elisabethae son ramificadas, con ramas en un solo 

plano que parten de un eje principal y se separan entre sí por una distancia no mayor a 10 

mm, aunque no necesariamente en disposición regular, y su longitud es muy variable.  En 

algunas colonias, las ramas pueden tener longitudes muy asimétricas y en otras muy 

similares, lo cual genera una gran diversidad de morfotipos.  Algunas colonias pueden 

1100 ccmm  
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bifurcarse en varias ocasiones, y en otras puede tratarse de una sola ramificación sin 

bifurcaciones (Bayer, 1961). 

Los pólipos se encuentran en series sencillas y dobles alternado a lo largo de los 

bordes de las ramas, sin formar cálices de protección, para lo cual se retraen por 

completo, siendo ésta una de las características principales para la identificación en 

campo.  Su colaboración varía de violeta intenso a violeta pálido casi blanquecino.  No 

presenta mucosidad excesiva al tacto (Bayer, 1961). 

Entre los principales tipos de escleritos de esta especie se encuentran los escafoides, 

husos y bastones antocodiales.  Los del tipo escafoide (Figura 3, A y D), presentan el perfil 

convexo liso o ligeramente espinado, a menudo con una cintura media.  En el perfil 

cóncavo presenta ornamentaciones de tipo tuberculado.  Los escafoides terminan en una 

punta no muy acusada y alcanzan una longitud de 0,225 mm (Bayer, 1961).  Los husos 

(escleritos del tipo fusiforme) (Figura 3, C y F) presentan ornamentaciones tuberculares en 

cinturones transversales y son más largos que los escafoides, alcanzando longitudes 

superiores a 0,24 mm (Bayer, 1961).  Los bastones antocodiales (Figura 3, B y E) son 

lisos, muy delgados y más pequeños que los anteriores, así mismo presentan muy pocas 

ornamentaciones en los extremos, son romos y llegan a medir 0,18 mm de longitud 

(Bayer, 1961). 
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Figura 3.  Pseudopterogorgia elisabethae.  Diagrama de los diferentes tipos de escleritos. 
A y D) Escafoides; B y E) Bastones antocodiales; C y F) Husos.  Todas las figuras están 
dibujadas a la misma escala.  (Tomado de Bayer, 1961) 

 

1.6.2.  INFORMACIÓN SOBRE LA ECOLOGÍA  DE LA ESPECIE 

Pseudopterogorgia elisabethae es una especie que se encuentra distribuida en 

diversas localidades de la región Caribe.  Se ha reportado en Bahía Honda-Cuba, Cabo 

East y Cayo Biscayne–Florida y la isla New Providence-Bahamas (Bayer, 1961); en la 

Florida-EUA (Goldberg, 1973); en la Bahía Discovery–Jamaica, Panamá, Curazao y Puerto 

Rico (Kinzie, 1973); en Carrie Bow Cay-Belize (Lasker y Coffroth, 1983) y en la Península 

A B 

C 

D E 

F 

0.2 μm 
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de Yucatán-México (Jordán, 1989).  La especie se ha reportado en Colombia en el 

archipiélago de San Andrés y Providencia (Geister, 1973; Díaz et al., 1995; Díaz et al., 

1996; Geister y Díaz, 1996 y Sánchez et al., 1998) y en los Cayos Albuquerque y Courtown 

(Sánchez et al., 1997). 

Las colonias de P. elisabethae son frágiles y se desintegran rápidamente en aguas 

muy someras debido al embate del oleaje y posiblemente a elevados flujos de sedimento 

resultantes de la circulación.  De igual forma, al ser transplantadas a aguas someras las 

colonias son rápidamente cubiertas por epibiontes de rápido crecimiento (Kinzie, 1973).  

Pseudopterogorgia elisabethae es una especie gonocórica que alcanza la madurez 

sexual a los 20 cm de altura (Lasker, 2000).  La especie es vivípara, la larva plánula cae 

de la colonia madre y se fija muy cerca de ésta por lo que su distribución es sumamente 

agregada (Richmond y Hunter, 1990; Santos et al., 2003).  Según estudios de Gutiérrez- 

Rodríguez y Lasker (2004a), en Bahamas entre 1996 y 2001, esta especie realiza un 

desove asincrónico entre áreas, e incluso en las mismas áreas, pero se concentra entre los 

2-10 días después de Luna Nueva desde finales de noviembre hasta principios de enero.  

Los huevos fertilizados se convierten en larva plánula luego de 1-2 días, y ésta se 

mantiene unida a la superficie de la colonia femenina por 2-4 días adicionales.  La plánula 

es negativamente boyante por lo que las observaciones de campo sugieren que al 

desprenderse solo puede llegar a ciertas decenas de metros de la colonia madre.  

En Pseudopterogorgia elisabethae, una porción significativa de las larvas cae sobre el 

sustrato muy cerca de la colonia madre y la mayor parte de la reproducción se da entre 

individuos que se encuentran muy cerca entre sí.  Esta limitada dispersión de propágulos 

sugiere que el flujo genético en esta especie es limitado (Gutiérrez-Rodríguez y Lasker, 
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2004b, Puyana et al., 2004).  Una colonia de Pseudopterogorgia elisabethae empieza su 

desarrollo cuando la larva plánula se asienta y sufre el proceso de metamorfosis para 

transformarse en un pólipo (Lasker et al., 2003) 

Gutiérrez-Rodríguez y Lasker (2004b) encontraron que P. elisabethae en las islas 

Bahamas presenta un nivel considerable de variabilidad genética entre las diferentes 

poblaciones estudiadas.  Estas diferencias concuerdan con la historia de vida de la especie 

y en cierta medida son el resultado de la geografía e hidrografía de las islas.  Por esta 

razón estos patrones deben tenerse en cuenta para el establecimiento de los planes de 

conservación y manejo de la especie.   

El patrón de crecimiento de esta especie, junto con eventos fortuitos como el daño 

producido por organismos depredadores o ramoneadores y los epibiontes controlan el 

tamaño y la forma de las colonias (Lasker, 2000).  Lasker y Sánchez (2002) siguieron el 

crecimiento de quince colonias de P. elisabethae en la isla de San Salvador, Bahamas, 

durante un período de 6 meses.  Los autores cuantificaron el crecimiento de todas las 

ramas primarias y secundarias de la colonia así como las tasas de ramificación de éstas 

mediante fotografías tomadas al comienzo y al final del estudio.  Con base en los 

resultados obtenidos, se determinó que existen diferencias importantes en las tasas de 

crecimiento dependiendo de la posición y el tamaño de las ramas secundarias; la 

extensión de las ramas y la tasa de bifurcación de éstas, que varían localmente dentro de 

la colonia.  Así, el eje principal de la colonia y las ramas de mayor tamaño producen ramas 

laterales y tienen tasas de crecimiento mayores.  Las ramas “madres” no producen ramas 

nuevas hasta que alcanzan una talla mínima y el número de ramas nuevas producidas se 
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incrementa en función de la longitud de la rama “madre”.  Adicionalmente, las nuevas 

ramas siempre aparecen al extremo de los ejes de la colonia (Lasker, 2000).  

 

1.7.  IMPORTANCIA  PARA LA INDUSTRIA DE Pseudopterogorgia elisabethae. 

Extractos orgánicos y/o compuestos aislados a partir de numerosas especies de 

gorgonáceos recolectadas a lo largo y ancho de la región Caribe, han demostrado poseer 

potente actividad antitumoral, anticancerígena y antiinflamatoria en pruebas in vitro 

(Fenical, 1987; Rodriguez, 1995).  Por esta razón los gorgonáceos poseen potencial para 

su aprovechamiento industrial, farmacéutico y/o cosmético. 

Pseudopterogorgia elisabethae ha resultado ser una especie químicamente muy rica 

(Look et al., 1986 a, b; Fenical, 1987; Harvell et al. 1988; Harvell y Fenical, 1989; Roussis 

et al., 1990; Mayer et al., 1998; Duque et al., 2004; Puyana et al., 2004, Duque et al., 

2007).  Entre los numerosos compuestos que a partir de esta especie se han aislado en la 

región Caribe, cabe destacar los compuestos denominados "pseudopterosinas".  La 

primera serie de estos compuestos (pseudopterosinas A-D) (Figura 4) fue aislada y 

caracterizada por Look et al. (1986a, b) a partir de una muestra de P. elisabethae 

recolectada en las islas Bahamas.  Ensayos preliminares revelaron que estos animales 

contenían grandes cantidades de compuestos desconocidos de naturaleza lípida-polar, que 

resultaron tener marcada actividad inhibitoria en pruebas de citotoxicidad y 

antimicrobianas.  Las pseudopterosinas son diterpenos glicosidados, cuyo azúcar es la D-

xilosa.  Las pseudopterosinas B-D son isómeros en los cuales la única variación es la 

posición de los acetatos (Fenical, 1987).  
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Figura 4.  Estructura de las Pseudopterosinas A – D  (Tomado de Look et al., 1986a, b). 

 

Las pseudopterosinas E - J fueron aisladas apartir de P. elisabethae recolectadas en 

Bermuda, mientras que las pseudopterosinas K-L se aislaron a partir de muestras 

provenientes de las islas Bahamas (Figura 5) (Roussis et al., 1990).  Estos compuestos 

difieren de la pseudopterosina A en sus azúcares (L-fucosa y D-arabinosa), la ubicación de 

estos azúcares en la molécula y la configuración de algunos centros quirales de la 

aglicona, los cuales presentaron superior actividad antiinflamatoria y menor toxicidad 

respecto a la pseudopterosina A.  Puyana et al. (2004) encontraron las pseudopterosinas 

G y K y la seco-pseudopterosina A de muestras de P. elisabethae recolectadas en 

inmediaciones de las islas de San Andrés y Providencia, Caribe Colombiano.  El mismo 

grupo aisló e identificó siete nuevos compuestos, las pseudopterosinas P – V a partir de 

muestras de Providencia recolectadas en el proyecto marco dentro del cual se realizó este 

trabajo de grado (Duque et al., 2004) (Figura 6). 

Dada su excelente actividad antiinflamatoria y analgésica, las pseudopterosinas 

representan gran interés en el tratamiento de condiciones que implican el deterioro de la 

piel (eccema, quemaduras, y dermatitis) y enfermedades como la artritis.  El mecanismo 

de acción de las pseudopterosinas es novedoso y diferente al de otros compuestos y 

fármacos no esteroidales (Mayer et al., 1998), con varios mecanismos de acción 

incluyendo la inhibición del proceso de degranulación de neutrófilos (Fenical, 1987). 
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Figura 5.  Estructura de las pseudopterosinas E – L (Tomado de Roussis et al., 1990). 
 
 

Figura 6.  Estructura de las pseudopterosinas P – V (Tomado de Duque et al.,  2004). 
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Las pseudopterosinas fueron patentadas por la Universidad de California y en la 

actualidad son incorporadas en lociones y cremas para el cuidado de la piel.  La compañía 

Lipo Chemicals, en Nueva Jersey – EEUU, tiene la licencia exclusiva para comercializar los 

extractos orgánicos del animal que pueden contener hasta un 4% de pseudopterosinas 

(Look et al., 1986b).  Esta compañía se encarga de adquirir el material animal, lo procesa 

y distribuye los extractos orgánicos a las compañías que los usan en sus productos.  

Durante años sólo el conglomerado de compañías cosméticas Esteé Lauder tuvo contrato 

exclusivo para el uso de estos extractos en sus productos, y a partir de ellos desarrolló la 

línea “Resilience” la cual ha tenido un gran éxito debido a su eficacia en calmar 

inflamación y enrojecimiento y detener procesos de deterioro especialmente en la piel del 

rostro.   

El volumen de extractos orgánicos ricos en pseudopterosinas disponible sin embargo, 

está limitado por la oferta de material animal disponible, dado que allí existen poblaciones 

suficientemente densas que permiten su recolección en cantidades significativas (Fenical 

com. pers.) que en la actualidad solo proviene de las islas Bahamas.  Al vencer la 

exclusividad de la licencia otras compañías mostraron gran interés en incorporar estos 

compuestos en diversos productos, por esta razón existe un especial interés en explorar 

su potencialidad en otras localidades del Caribe.   

Debido a las limitaciones del buceo autónomo, la recolección de fragmentos de 

colonias de P. elisabethae se realiza en varias localidades de las islas Bahamas entre los 

15 y los 21 m de profundidad.  De esta forma los animales que viven en aguas más 

profundas aportan reclutas a las porciones más someras del arrecife, adicionalmente las 

actividades de recolección nunca implican la remoción total de la colonia.  Un máximo de 
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20% de la colonia es recolectada a la vez, esto podría considerarse como una “poda” de 

las colonias más que una “extracción” (Fenical, com. pers.).  

La libra de animal seco oscila entre los US$25 y 30.  Según la demanda el precio 

puede incrementarse hasta US$50, pero el precio podría aumentar (hasta US$100) si el 

recurso se hiciera disponible en otras localidades del Caribe (Fenical com. pers., datos de 

2001).  Con un programa de recolección adecuado, en las localidades donde se hallara P. 

elisabethae en abundancia podrían constituirse como un recurso alterno a las pesquerías 

tradicionales de peces (pargo, mero) e invertebrados como el caracol pala (Strombus 

gigas) y la langosta (Panulirus spp.) cuyas poblaciones se encuentran bastante reducidas. 

P. elisabethae ha sido reportada en ciertas áreas protegidas del archipiélago de San 

Andrés y Providencia (Díaz et al., 1996; Sánchez et al., 1997; Sánchez et al., 1998).  Se ha 

podido determinar que si bien las poblaciones locales no contienen las pseudopterosinas 

actualmente usadas en la industria, tienen otras, algunas de las cuales tienen actividad 

biológica muy interesante (Arias, 2004; Duque et al., 2004).  Por lo tanto se hace 

necesario determinar la densidad poblacional de esta especie en las áreas donde se ha 

reportado en Colombia, debido al potencial que podría representar para la producción de 

extractos orgánicos ricos en pseudopterosinas.  

Este documento es presentado al Programa de Biología Marina de la Fundación 

Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano como Trabajo de Grado, y hace un importante 

aporte de información ecológica sobre la distribución y abundancia de la especie en las 

islas de San Andrés y Providencia.   Este trabajo de grado está enmarcado dentro del 

macroproyecto “Evaluación química del gorgonáceo Pseudopterogorgia elisabethae del 

Archipiélago de San Andrés y Providencia, para la producción de extractos orgánicos ricos 
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en pseudopterosinas, potentes compuestos antiinflamatorios” del Grupo de investigación 

“Estudio y aprovechamiento de Productos Naturales Marinos y Frutas de Colombia” del 

Departamento de Química de la Universidad Nacional de Colombia, que fue financiado por 

la Dirección Nacional de Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia y 

COLCIENCIAS.  De forma paralela se desarrollaron los proyectos de pregrado de Narváez 

(2003), Arias (2004) y Correa (2005) y de maestría de Correa (2007).  Resultados de este 

proyecto fueron presentados en el International Symposium Chemistry & Biology of Marine 

Organisms celebrado en Septiembre de 2003 en Kolympari, Creta (Grecia) (Puyana et al., 

2003 a y b), y en el MANAPRO XII, 12th International Symposium on Marine Natural 

Products celebrado en Queenstown, Nueva Zelanda, entre Febrero 4 - 9 de 2007 (Duque 

et al., 2007).   

 

1.8.  ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO 

Desde las pasadas tres décadas, se ha visto la importancia de manejar de una manera 

cada vez más efectiva las zonas costeras, sus ambientes y las especies que allí habitan, 

debido a la dificultad en su manejo y a la fragilidad de éstos (Goh et al., 1999).  La gran 

diversidad y productividad secundaria biológica de estos ambientes representan 

invaluables recursos de importancia económica, recreacional, ecológica, estética y cultural.  

Todos los países costeros del mundo han emprendido iniciativas de conservación para la 

protección de áreas representativas y para el desarrollo de formas de uso sustentable.  En 

las últimas décadas Colombia ha incrementado el estudio de sus zonas costeras, 

reconociendo la importancia del potencial económico que presentan sus aguas, su suelo y 

subsuelo y lo que la explotación racional de estos recursos puede significar para el 
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desarrollo económico del país (Garay y Gutiérrez, 1984).  En Colombia, el esfuerzo para el 

conocimiento y protección de las áreas arrecifales se ha concentrado principalmente en la 

costa del Caribe, así como en el Archipiélago de San Andrés y Providencia.  Es así como 

trabajos como los realizados por Geister (1973), Geister y Díaz (1996) y Díaz et al. (1995; 

1996) describen las principales formaciones arrecifales del archipiélago, los principales 

retos y prioridades para la conservación de estos ambientes. 

Los gorgonáceos son componentes conspicuos y abundantes de los arrecifes coralinos 

caribeños, sin embargo trabajos específicos sobre su sistemática son relativamente 

escasos.  El importante trabajo de Bayer (1961) resume la sistemática y taxonomía de los 

octocorales de la región, siendo esta información la base principal para la identificación de 

estas especies tanto en campo como en el laboratorio.  

Estudios sobre la zonación y estructura de las comunidades de gorgonáceos se han 

realizado en diferentes localidades del Mar Caribe.  Goldberg (1973) estudió las 

comunidades del SE de la Florida, Kinzie (1973) las de Jamaica, Panamá, Puerto Rico y 

Curazao y Lasker y Coffroth (1983) las del Cayo Carrie Bow, Belize.  Jordán (1989) realizó 

un estudio detallado sobre las comunidades de gorgonáceos de la península de Yucatán.  

En el Caribe colombiano, Botero (1987) estudió la zonación de gorgonáceos en el Parque 

Nacional Natural Tayrona (Santa Marta), Sánchez et al. (1998) y Sánchez (1999) 

describieron los patrones de distribución de corales negros y octocorales en arrecifes de 

aguas profundas en el Banco Imelda ubicado frente a las costas de la isla Barú. Los 

anteriores estudios han determinado que el tipo de sustrato, la profundidad y la exposición 

al oleaje son los principales factores físicos y ambientales que determinan la distribución 

de los octocorales.  Igualmente la mayoría de los gorgonáceos zooxantelados se 
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distribuyen entre los 1 y 16-18 m de profundidad, mientras que a 50 m de profundidad 

solo habitan especies de gorgonáceos azooxantelados (Botero, 1987).   

Sánchez et al. (1997) estudiaron la comunidad de gorgonáceos en los Cayos de 

Albuquerque y Courtouwn (Colombia) en dos ambientes contrastantes, el primero en 

arrecifes ubicados en la laguna arrecifal de mediana profundidad (4 – 11 m) y el segundo 

en aguas profundas de las terrazas prearrecifales de barlovento y sotavento (10.5 - 20.5 

m).  Los autores concluyeron que aunque la densidad de colonias de gorgonáceos en 

ambos ambientes era muy similar, el número de especies, el tamaño de las colonias y el 

índice de cobertura es significativamente mayor en las terrazas prearrecifales, lo cual 

sugiere que las zonas con bajo relieve y fondos expuestos al oleaje representan un mejor 

hábitat para el desarrollo de comunidades de gorgonáceos mas diversas y complejas que 

aquellas que pueden desarrollarse en ambientes lagunares.   

Sánchez et al. (1998) evaluaron la variación en la composición y la densidad de la 

comunidad de corales blandos en la isla de Providencia, donde encontraron 47 especies, 

de las cuales 44 correspondieron a octocorales (Gorgonacea) y tres a corales negros 

(Antipatharia).  Los cambios en la distribución, composición y densidad fueron atribuidos 

al grado de exposición al oleaje, asociado con el flujo de agua y transparencia, y por lo 

tanto mejor intercambio de oxígeno, flujo de partículas en suspensión y tasas 

fotosintéticas.   

Adicionalmente, Sánchez (1998) realizó una descripción detallada de la sistemática 

filogenética de los octocorales del género Eunicea basándose en aspectos como 

morfometría y análisis de los escleritos y la ecología de las especies del género distribuidas 

en Colombia. 
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1.9.  QUÍMICA Y ECOLOGÍA QUÍMICA DE GORGONÁCEOS 

En la búsqueda de nuevos fármacos que sean efectivos contra enfermedades y 

condiciones que afecten la salud, una gran variedad de compuestos químicos aislados a 

partir de organismos marinos han mostrado tener actividad biológica de interés y en 

algunos casos inspirado fármacos de alta eficacia (Faulkner, 2000).  Sin embargo, poco se 

conoce acerca de la necesidad que lleva a un organismo a crear dicha sustancia.  

Comúnmente se cree que los organismos sésiles utilizan diversos compuestos químicos 

como señales para comunicarse entre individuos de la misma especie, para la defensa de 

depredadores, como defensas químicas para competir por el espacio, para prevenir la 

epibiosis o el daño externo por organismos errantes (Zea et al., 1999).  La producción de 

abundante mucus y su constante exudación es uno de los mecanismos comúnmente 

usados por gorgonáceos para controlar la invasión por epibiontes.  Sin embargo, por 

evidencias obtenidas mediante transplantes experimentales, este mecanismo parece 

inhibirse o ser insuficiente en organismos de aguas profundas al ser expuestos a una alta 

intensidad lumínica o transplantados a aguas someras (Kinzie, 1973).  

Estudios sobre la química de productos naturales aislados provenientes de octocorales 

comenzaron desde la década de los años 50.  Desde esas tempranas investigaciones hasta 

el día de hoy, se han reportado numerosas publicaciones.  Rodríguez (1995) realizó una 

revisión hasta diciembre de 1994 de las publicaciones acerca de la estructura, composición 

y actividad biológica de diversos compuestos químicos extraídos de los gorgonáceos del 

Atlántico Occidental y la región Caribe.   

En cuanto a las significancia ecológica de los diversos compuestos que se encuentran 

en gorgonáceos, se ha podido determinar mediante su incorporación en dietas artificiales, 
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que éstos juegan un papel importante en proteger a los gorgonáceos contra la 

depredación (Paul, 1992; Harvell el al., 1988; O’Neal y Pawlik, 2002).  Algunos autores 

consideran que los diferentes compuestos junto con los escleritos de carbonato de calcio, 

pueden actuar de manera complementaria para brindar a los gorgonáceos defensas contra 

depredadores naturales (Puglisi  et al., 2000) 

Harvell y Fenical (1989) adoptaron una aproximación integrada para valorar la función 

de las defensas químicas y físicas en los gorgonáceos.  Los autores analizaron los patrones 

de organización al interior de la colonia y la distribución de elementos estructurales 

(escleritos) y componentes químicos en dos especies morfológicamente similares del 

género Pseudopterogorgia.  Los autores determinaron que en P. acerosa y P. rigida las 

concentraciones de extractos orgánicos crudos son mas altas en las regiones terminales de 

las colonias, es decir en aquellas donde hay una mayor concentración de pólipos por área, 

contrastando con las regiones basales en las cuales la concentración de pólipos es menor.  

Este patrón también se presenta en la concentración de algunos compuestos con 

propiedades disuasoras de la depredación por parte de peces en ambas especies.  La 

concentración de escleritos en las colonias está inversamente correlacionada con la 

concentración de extractos orgánicos en ellas.  Sin embargo, existen diferencias 

geográficas en los patrones de distribución de extractos y escleritos dentro de las colonias, 

lo cual puede ser un reflejo de estrategias defensivas diferentes. 

El alto grado de variación química entre diferentes especímenes de 

Pseudopterogorgia elisabethae recolectados en otras localidades de la región Caribe ha 

sido reconocido por varios autores (Rodríguez, 1995; Duque et al., 2004). Diferentes tipos 

de pseudopterosinas, relacionados entre sí, se han aislado de especímenes de P. 
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elisabethae recolectados en Bahamas y Bermuda (Look et al., 1986 a y b; Roussis, 1990). 

La concentración de pseudopterosinas también varía entre diferentes localidades e incluso 

entre individuos que habitan en una misma localidad (Puyana et al., 2004)  

En años recientes se ha obtenido evidencia que indica que la biosíntesis de las 

pseudopterosinas A-D se lleva a cabo en dinoflagelados simbióticos intracelulares de 

P.elisabethae, específicamente en Symbiodinium sp. tipo B1 (Mydlarz et al., 2003).  Este 

simbionte también ha sido aislado de numerosos gorgonáceos y corales del Caribe 

(LaJeunesse, 2002), aunque las pseudopterosinas solo han sido aisladas y caracterizadas 

única y exclusivamente a partir de P. elisabethae (Look, 1986 a y b, Roussis et al., 1990, 

Duque et al., 2004) 

 

1.10.  PROBLEMA DE ESTUDIO 

La industria cosmética tiene una gran demanda de extractos orgánicos de P. 

elisabethae ricos en pseudopterosinas.  Esta demanda obedece al hecho de que la síntesis 

de estos compuestos es poco rentable y porque la industria prefiere la utilización de 

extractos naturales para su incorporación en cremas y lociones.  De otra parte la oferta de 

pseudopterosinas es muy reducida debido a que la producción de extractos ricos en estos 

compuestos está limitada a las cosechas de P. elisabethae que en la actualidad sólo se 

realiza en las islas Bahamas. Dado que P. elisabethae crece en áreas protegidas del 

archipiélago de San Andrés y Providencia (Díaz et al., 1996; Sánchez et al., 1998), en este 

estudio se pretendió determinar la distribución de P. elisabethae, su  densidad poblacional 

y el tamaño de las colonias en la región como para poder brindar pautas que 

eventualmente pudieran ayudar a establecer un programa de cultivo para el 
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aprovechamiento de esta especie a nivel industrial. También se diseñaron ensayos in situ 

que pretendieron dar un acercamiento al conocimiento del comportamiento de la especie 

buscando saber si existe algún tipo de respuesta en su constitución química ante el 

cambio ambiental natural en el que habita. 

 

1.11.  OBJETIVOS 

• Estimar la distribución y abundancia de las poblaciones de Pseudopterogorgia 

elisabethae en diversas regiones de las islas de San Andrés y Providencia. 

• Relacionar la distribución de las poblaciones de P. elisabethae con el medio ambiente 

físico y características oceanográficas de la región. 

• Describir la historia natural de la especie tales como evidencias de depredación y/o 

competencia. 

• Determinar de forma preliminar si la producción de pseudopterosinas puede ser 

inducida o incrementada al realizar transplantes en diferentes profundidades y 

ambientes arrecifales. 
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2.  ÁREA DE ESTUDIO 

 

 

El archipiélago de San Andrés y Providencia está compuesto por un conjunto de islas 

oceánicas, atolones y bancos coralinos ubicados en el Caribe SW, alineado en dirección N-

NE a lo largo de la Elevación de Nicaragua.  El archipiélago se encuentra a 800 km del 

litoral Colombiano y a 250 km de la costa de Nicaragua (Díaz et al. 1996) (Figura 7).  El 

archipiélago está conformado por tres pequeñas islas habitadas y varios cayos 

deshabitados, con un área terrestre total de 57 km2 y un área marina de 300.000 km2, que 

equivale aproximadamente al 10% del Mar Caribe (http://www.coralina.gov.co).  La 

historia geológica del archipiélago se remonta hasta finales del Cretáceo, hace unos 80 

millones de años (Geister, 1992).  

El área de estudio comprende las formaciones coralinas alrededor de las islas de San 

Andrés, ubicada entre los 12°32’ N y los 81°43’ W, con un área terrestre de 25 km2, y 

Providencia ubicada entre los 13°17’ N y los 81°25’ W, con un área terrestre de 17 km2, 

distante 95 km de la anterior (Márquez y Pérez, 1992) (Figura 7). 

El complejo arrecifal de la isla de San Andrés es el más estudiado del archipiélago y 

uno de los mejor conocidos del Caribe desde el punto de vista del origen y desarrollo de 

sus estructuras arrecifales (Díaz et al., 1995, 1996).  Garay y Gutiérrez (1984), González 

(1987) y Garay et al. (1988) realizaron aportes al conocimiento de los factores físicos y 

químicos que inciden en e l crecimiento de las especies que habitan el complejo arrecifal 

del archipiélago. 
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Figura 7. Área de estudio. Ubicación de las islas de San Andrés y Providencia en el Mar 
Caribe  (Facilitados por Andia Chaves y Fernando Parra - INVEMAR). 
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Los autores describieron factores abióticos como oxígeno disuelto, pH, temperatura y 

nutrientes a diferentes profundidades, así como aspectos climatológicos de la región, 

basándose en los datos obtenidos por los cruceros oceanográficos OCEANO VI al IX. 

El clima del archipiélago se encuentra clasificado como Clima Húmedo Seco Tropical 

típico de zonas de bajas latitudes (Garay et al., 1988).  Este se caracteriza por la influencia 

de los vientos Alisios provenientes de núcleos de alta presión subtropicales del NE-N 

durante todo el año, con velocidades promedio entre 4 m/s (mayo, septiembre - octubre) 

y 7 m/s (diciembre - enero, julio) (Díaz et al., 1996).  Los climas tropicales presentan 

ciertos desórdenes que no presentan los de latitudes medias, debido a la enorme 

variabilidad entre las masas de aire y la intensa actividad atmosférica en forma de células 

de convección que son el resultado del alto contenido de humedad de las masas de aire 

marinas (Garay et al., 1988). 

La temperatura media anual del aire del Archipiélago es de 27,4 °C, con una variación 

de algo más de 1 °C en los meses con los valores más altos (mayo a septiembre) y los 

más bajos (diciembre a marzo).  La precipitación total anual es en promedio de 1900 mm, 

cantidad que se distribuye irregularmente en dos períodos marcados:  una época seca 

(febrero a abril), con valores mensuales promedio inferiores a 50 mm, y una época 

lluviosa (junio a diciembre), cuando la precipitación mensual sobrepasa en promedio los 

150 mm.  Enero y mayo son considerados meses de transición (Garay et al., 1988; Díaz et 

al., 1996; Díaz et al., 1995). 

Tormentas esporádicas, con vientos del W y NW de hasta 20 m/s, se presentan 

principalmente en la segunda mitad del año.  El archipiélago de San Andrés y Providencia 

se encuentra situado dentro del cinturón de huracanes del Caribe.  Se ha registrado el 
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paso de huracanes en 1818, 1876, 1877, 1906, 1940, 1961 (“Hatie”), 1971 (“Irene”), 1988 

(“Joan”), “Cesar” en 1996 (Díaz et al., 1996) y “Katrina” en 2005 .  

La corriente marina superficial, correspondiente a la corriente del Caribe, fluye de E a 

W y sufre un desvío hacia el SW y S cuando enfrenta la parte sur de la Elevación de 

Nicaragua para formar un remolino ciclónico en el Caribe suroccidental.  La corriente 

golpea al archipiélago por el E al costado N de la isla y por el NE al S, con velocidades 

entre 0,5 y 1 m/s (Díaz et al., 1996).  Las aguas superficiales son cálidas (entre 26,8 y 

30,2 °C), con salinidades típicamente oceánicas (34,0–36,3 UPS) y concentración de 

oxígeno disuelto entre 3,8 y 5,8 mg/l (Garay et al., 1988; Díaz et al., 1996).  

San Andrés es la mayor de las islas del Archipiélago y se constituye en el centro 

administrativo y comercial del departamento.  La isla tiene forma alargada sentido N–S, 

con una longitud máxima de 13 km y un ancho máximo de 3 km (Márquez y Pérez, 1992).  

La isla de San Andrés se originó a partir de un atolón levantado e inclinado tectónicamente 

hacia el E en tiempos del Plio-Pleistoceno, emergido hoy en día a una elevación máxima 

de 103 m.s.n.m. (Prahl y Erhardt, 1985; Díaz et al., 1996).  El área submarina de la isla se 

caracteriza por presentar tres tipos de formaciones coralinas:  arrecifes de borde o 

costeros, parches coralinos y arrecifes de barrera que se encuentran mezclados hacia la 

zona N-E de la isla (Prahl y Erhardt, 1985). 

La población humana de San Andrés es de 59.600 habitantes aproximadamente 

(Censo DANE 2005-2006) (http://www.dane.gov.co).  La sobrepoblación supone uno de 

los mayores problemas de manejo, derivando en deficiencias en la prestación de servicios 

básicos como agua potable, luz, alcantarillado, salud y manejo de basuras.  El atractivo 

turístico genera alta demanda de servicios e infraestructura, así como un uso intensivo de 



Alejandro Paz-Torres_______________________________________________________________ 

45 

las áreas naturales.  Estos factores han deteriorado ambientalmente las áreas litorales y 

oceánicas, arriesgando las islas y sus ecosistemas marinos (Márquez y Pérez, 1992). 

A partir de 1996, atendiendo la ley 99 del mismo año, la Corporación Autónoma 

Regional del Archipiélago de San Andrés y Providencia (CORALINA) se dio a la tarea de 

trabajar en favor de la denominación del archipiélago como Reserva de Biosfera, así como 

de informar y capacitar a la comunidad sobre el tema para vivir en una reserva de este 

tipo.  Con base en la información recolectada inscrita en el formato de denominación de 

UNESCO, el Secretariado del Programa Man and Biosphere (MAB) de esta institución, 

declaró al archipiélago como Reserva de Biosfera “Seaflower” el 9 de noviembre de 2000 

(http://www.coralina.gov.co). 

Dentro de las actividades comerciales que se ejercen en el archipiélago, está la pesca 

tanto industrial como artesanal, las cuales constituyen unas fuentes de bienestar social y 

económico, en especial en la isla de Providencia donde aún conserva parte importante de 

su potencial.  Sin embargo, esta actividad puede representar un impacto negativo en los 

ecosistemas arrecifales y por lo tanto en los recursos explotables.  Por esta razón se ha 

hecho necesario hacer una reorientación del manejo de la pesca, para garantizar el 

aprovechamiento sostenible de los recursos y garantizar la perdurabilidad y repoblamiento 

del potencial pesquero (Márquez y Pérez, 1992). 

Zea et al. (1998) y CORALINA (http://www.coralina.gov.co) reportan las amenazas a 

los ecosistemas del archipiélago, las cuales resultan de actividades humanas realizadas de 

manera inadecuada, como las quemas para fines agrícolas, la deforestación y erosión 

causadas por el pastoreo de ganado, agudizadas por la falta de tratamiento y disposición 

final de residuos sólidos y líquidos y el abuso en la explotación de los recursos naturales, a 
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pesar de la existencia de leyes que los protegen.  Este abuso, a su vez, es agravado por 

problemas de tipo social, como la pobreza, la sobrepoblación (con la subsecuente 

proliferación de la urbanización y de tugurios) y el relleno de tierras para ganar espacio.  

Igualmente, existe sobreexplotación del recurso pesquero, incluyendo especies del 

arrecife y herbívoros marinos (la mayor amenaza se presenta en los atolones de Roncador 

y Quitasueño al N y Bolívar y Albuquerque al S), reducción en la calidad del agua por 

manejo inadecuado de residuos sólidos y líquidos, la minería de la arena y daños físicos 

ocasionados a los corales y pastos marinos por embarcaciones varadas, por el anclaje de 

las mismas y por contacto. 

La isla de Providencia (Old Providence Island) y su vecina Santa Catalina, son casi 

enteramente de origen volcánico, con montañas que se elevan hasta 360 m.s.n.m.  La isla 

está rodeada por un extenso complejo arrecifal cuya barrera, con 32 km. de longitud, es la 

segunda en tamaño en el hemisferio occidental después de la Barrera de Belice.  Las 

erupciones vocánicas que dieron origen a este arrecife ocurrieron durante el Mioceno 

medio a tardío, concentradas cerca al extremo sur de la estructura del atolón del terciario.  

Las lavas y el material piroclástico y epiclástico de naturaleza andesítica y basáltica se 

intercalaron con los depósitos lagunares del Mioceno (Geister, 1992).  La amplia terraza 

prearrecifal está bien desarrollada al igual que en la isla de San Andrés.  La morfología de 

la terraza prearrecifal parece registrar una prolongada transgresión durante un nivel 

marino más bajo que el actual en el Pleistoceno.  En el extremo N y NE de la plataforma 

insular se observa también un arrecife de barrera sumergido del Pleistoceno, cuya cresta 

se encuentra a unos 25 m de profundidad, con una cuenca lagunar adyacente, que se 

conoce localmente como Northeast Bank.  Con excepción de Low Cay, al extremo NW de 
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la barrera arrecifal, que es el resultado de la acumulación de escombros coralinos y sobre 

el cual se yergue un faro, los pequeños cayos que existen sobre la plataforma de 

Providencia son todos de origen volcánico (Geister y Díaz, 1996). 
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3.  METODOLOGÍA 

 

 

3.1.  TRABAJO DE CAMPO 

 

3.1.1.  PREMUESTREO 

 Se realizaron exploraciones en el sector W de la isla de San Andrés que sirvieron 

como premuestreo para hacer el reconocimiento de la especie en campo con el fin de no 

equivocarse en el momento de hacer la recolección de datos, ya que las especies del 

género Pseudopterogorgia tienen características similares entre si que pueden hacer 

confundir al investigador a primera vista.  En el siguiente numeral se hace referencia de 

las características principales que presenta Pseudopterogorgia elisabethae que la hace 

distinta a las demás especies de su género.  Igualmente en el premuestreo se 

reconocieron las condiciones geomorfológicas en las cuales se encuentra la especie en 

estudio al tiempo que se evaluaron de manera preliminar los principales factores 

ambientales que podrían afectar la distribución de la especie en el área.  También se 

realizaron algunos entrenamientos previos para la toma de datos con los cuadrantes de 

PVC y la regleta metrada para establecer el tiempo aproximado requerido en la realización 

de un muestreo y para la optimización del método escogido.  
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3.1.1.1.  Características distintivas de Pseudopterogorgia elisabethae respecto 

a otras especies 

Para poder diferenciar a Pseudopterogorgia elisabethae con otras especies se deben 

tener en cuenta algunas características tales como:  

• Coloración:  violeta intenso a violeta pálido. 

• Ramificación en un solo plano:  otras especies del mismo género tienen ramificaciones 

en varios planos como P. americana. 

• Ramas aplanadas aunque no necesariamente opuestas: otras especies presentan las 

ramificaciones en varios vértices, y en el caso de P. bipinnata las ramificaciones son 

estrictamente opuestas.     

• Disposición de los pólipos:  se ubican en hileras en el márgen de la rama de la colonia, 

nunca en forma desordenada por la ramificación como P. bipinnata. 

• No es babosa al tacto:  otras especies como P. americana presentan una copiosa 

secreción babosa.  

• Los pólipos no forman cálices. 

 

3.1.2.  ÁREA DE ESTUDIO 

La fase de campo de este proyecto se llevó a cabo en las islas de San Andrés, 

Providencia y Santa Catalina entre los meses de junio a octubre del año 2002.  Con el fin 

de realizar las tomas de muestras de P. elisabethae se obtuvo el permiso de investigación 

y recolección con la Corporación Autónoma Regional del Archipiélago de San Andrés, 

Providencia y Santa Catalina – CORALINA.  El permiso de investigación fue obtenido el 21 
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de Junio de 2002, y quedó registrado bajo el número 002.  Las actividades de recolección 

se realizaron dentro del marco legal y con los fines especificados en este proyecto. 

La realización de estudios de distribución poblacional de Pseudopterogorgia 

elisabethae y la recolección de muestras de especímenes provenientes a partir de 

diferentes poblaciones de P. elisabethae, se realizó mediante buceo autónomo (SCUBA) en 

diversas localidades de la isla.  Los sectores se escogieron de acuerdo a los reportes 

existentes como los de Díaz et al. (1995; 1996) y Sánchez et al. (1998), y a la experiencia 

de los buzos locales.  

 

3.1.2.1.  Sitios  muestreados en la Isla de Providencia 

Los muestreos se llevaron a cabo principalmente en la plataforma del lado W del 

complejo arrecifal de Providencia, sin embargo se hicieron exploraciones en el lado E del 

complejo con el fin de confirmar la presencia de la especie en este sector, pero no se 

encontró colonia alguna de P. elisabethae (Figura 8).  La plataforma W se caracteriza por 

presentar planos rocosos y arenosos cuya profundidad varía entre 2 y 20 m.  Allí el 

desarrollo coralino es más bien modesto, aunque existen algunos parches con colonias 

dispersas de corales pétreos y profuso crecimiento de octocorales.  El margen W de la 

plataforma insular está marcado por una fuerte pendiente, que se inicia a partir de los 12-

18 m de profundidad (Díaz et al., 1996).  Los sectores que a continuación se describen, 

corresponden a los sitios estudiados a lo largo del costado W de Providencia.  Algunos de 

los nombres y ubicación de éstas fueron dados por buzos locales y pescadores de la 

región, otros fueron asignados durante el curso del proyecto. 
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3.1.2.2.  Sitios muestreados en la Isla de San Andrés  

Los muestreos fueron realizados en la terraza prearrecifal sumergida, a lo largo de 

todo el lado W de la isla.  Esta terraza se inicia a unos 7-8 m de profundidad, luego de un 

abrupto escalón vertical de 4 – 5,5 m.  A partir de los 11 m de profundidad se desarrolla 

sobre esta terraza un denso tapete coralino con alta diversidad de especies, esponjas, 

octocorales y algas.  La terraza termina súbitamente a 18-20 m de profundidad con un 

escarpe subvertical que desciende hasta un pequeño escalón o terraza a 32-37 m de 

profundidad (Díaz et al., 1996).  También se realizaron exploraciones en el sector E de la 

isla, sin encontrar presencia de colonias de la especie en estudio en ninguno de los 

sectores muestreados, como ya se mencionó anteriormente. 

 

3.1.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

3.1.3.1.  Densidad y distribución poblacional de Pseudopterogorgia elisabethae  

Para la determinación de la densidad poblacional de P. elisabethae se emplearon 

transectos de banda de 1x20 m (metodología modificada de Loya, 1972; Chiappone y 

Sullivan, 1991; Sullivan y Chiappone, 1992; Sánchez, 1992; Sánchez et al., 1998; y 

Sánchez, 1999) En cada transecto se dispusieron 20 cuadrantes de PVC continuos de 

1x1m. (Figura 8).  Los muestreos se realizaron a diferentes profundidades pero para el 

análisis de los datos, se agruparon en dos rangos, uno somero entre los 9 y los 21 m de 

profundidad y otro profundo entre los 22 y los 34 m de profundidad.  

La realización de transectos en cada una de las localidades estuvo limitada por el 

tiempo total de fondo.  Algunas localidades se visitaron una sola vez, mientras que otras 



Distribución y Abundancia de Pseudopterogorgia elisabethae________________________________ 

52 

se visitaron varias veces procurando realizar mas transectos en aquellas donde se hacía 

mas evidente una mayor densidad de P. elisabethae. 

 
Figura 8.  Fotos de colonias de Pseudopterogorgia elisabethae tomadas en in-situ 
mostrando el cuadrante de PVC de 1x1 m. Fotos por Sven Zea. 
 

3.1.3.2.  Distribución de frecuencias de tallas de Pseudopterogorgia elisabethae 

Durante la realización de los transectos, se midió igualmente cada una de las colonias 

incluidas dentro del cuadrante, usando una regleta metrada, para analizar la distribución 

de frecuencias de la longitud de la especie por cada rango de profundidad y localidad.  

Esto se realizó con el fin de establecer si existe alguna relación entre la longitud de las 

colonias de P. elisabethae  con respecto a las condiciones ambientales locales o la zona. 
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3.1.3.3.  Relación de Pseudopterogorgia elisabethae con las condiciones físicas 

ambientales y con otras especies 

Para el establecimiento de las condiciones físicas a las que están expuestas las 

diferentes poblaciones de P. elisabethae en cada una de las localidades se anotaron y 

evaluaron variables como grado de exposición al oleaje, profundidad, inclinación del 

sustrato, tipo de sustrato, incidencia de condiciones externas tales como erosión del 

sustrato y contaminación.  Así mismo se llevaron a cabo observaciones sobre la historia 

natural de la especie tales como evidencias de depredación o competencia por el territorio. 

 
3.1.3.4.  Recolección y clasificación de muestras 

Para los análisis químicos y de escleritos se recolectaron entre 10 y 15 muestras de 

diferentes especímenes de Pseudopterogorgia elisabethae en cada uno de los sitios 

localizadas alrededor de las islas de San Andrés y Providencia mediante buceo autónomo 

(SCUBA).  Para tal fin se cortaron porciones distales de las colonias de aproximadamente 

20 cm de longitud con unas tijeras afiladas, actividad que nunca representó la remoción 

completa de las colonias.   

Cada porción de colonia fue rotulada individualmente indicando el sitio, fecha, 

profundidad y número de muestra, fue secada a la sombra con buena ventilación por 

varios días, y posteriormente almacenadas en bolsas separadas por sitio en el congelador 

(Figura 9). 
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Figura 9.  Fotografías de muestras de Pseudopterogorgia elisabethae en los lugares donde 
fueron secadas en las islas de San Andrés (Laboratorios del IEC- UNSAI) y Providencia, 
bajo la sombra y con buena ventilación, allí mismo fueron rotuladas individualmente. Fotos 
por Alejandro Paz-Torres. 
 

3.1.3.5. Determinación preliminar de la producción inducida de 

pseudopterosinas  

Una vez se determinaron las localidades alrededor de la isla de Providencia en las que 

se encontraron poblaciones de P. elisabethae con un alto contenido de pseudopterosinas 

(Puyana et al., 2004), se procedió a realizar un experimento en el cual se pretendió 

determinar si al transplantar colonias a diferentes profundidades y/o al manipularlas, había 

un cambio en la concentración total de pseudopterosinas respecto a la condición inicial no 

manipulada de estos animales.  Específicamente se quiso determinar si estas actividades 

el transporte incide en un aumento en la concentración total de pseudopterosinas.  Por 

esta razón se realizaron transplantes recíprocos en los cuales colonias recolectadas en un 

sitio profundo fueron ubicadas en un sitio somero y viceversa.   
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Al momento de la realización de los experimentos (2002) se creía que las 

pseudopterosinas eran producidas por P. elisabethae.  Posteriormente, experimentos in 

vitro indicaron que éstas son producidas por las zooxantelas asociadas (Mydlarz et al., 

2004).  

Los sitios donde se realizaron los transplantes fueron escogidos debido a que las 

colonias en estas localidades presentaron el mismo quimiotipo (quimiotipo 1) (Puyana et 

al., 2004) y además por que dada su relativa cercanía, la logística del experimento se 

facilitó.  El “cultivo” en Sitio Experimento Profundo (Sitio 1: El Planchón) se ubicó a 24 m 

de profundidad mientras que el “cultivo” en el Sitio Experimento Somero (Sitio 13) se 

ubicó a una profundidad de 14 m.   

En la Figura 10 se presenta un diagrama que explica el diseño del experimento.  En 

cada una de las localidades se sujetaron al fondo seis cuerdas de polipropileno las cuales 

fueron mantenidas a flote a media agua con boyas de icopor.   

Para el establecimiento del transplante en en cada localidad se recolectaron 

cuidadosamente de 30 a 35 fragmentos de colonias de P. elisabethae del sitio.  Estos 

fragmentos fueron posteriormente llevados a la localidad experimental (recíproca) 

siempre sumergidas en agua y evitando contacto con el aire para no maltratar los 

animales.    

Cada fragmento de gorgonáceo recolectado fue dividido en dos partes.  Un 

fragmento fue atado cuidadosamente a las cuerdas del experimento mediante zunchos 

plásticos y el otro fragmento fue secado, almacenado y procesado de la misma forma 

que las muestras para los análisis químicos del proyecto (Puyana et al., 2004).  Así se 

obtuvo la “condición inicial” de las colonias dispuestas en el experimento.  Como 
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controles, se dejaron en cada cuerda un fragmento de P. elisabethae proveniente de la 

misma localidad para determinar cambios asociados con la manipulación.  Por lo tanto 

en cada localidad se dispusieron seis cuerdas cada una con cinco tratamientos 

(transplantes de la profundidad y localidad recíproca para un total de 30 réplicas) y un 

control (fragmento proveniente de la misma profundidad y localidad, para un total de 

cinco controles).   

 
Figura 10.  Diagrama experimental de los transplantes recíprocos.  Fragmentos de P. 
elisabethae fueron atados a cuerdas de polipropileno sujetas al fondo y mantenidos a flote 
a media agua con boyas de icopor.  En cada cuerda se ubicaron cinco tratamientos 
provenientes de la profundidad y localidad diferente y un control proveniente de la misma 
localidad y profundidad.  Los controles aparecen encerrados por un recuadro punteado en 
el diagrama. 
 

Al momento de finalizar el experimento se extrajeron las colonias que permanecían 

bajo el agua para ser analizadas químicamente y así obtener la “condición final” de las 

colonias dispuestas en el experimento.  Igualmente se extrajeron las cuerdas y las 

boyas. 

BOYAS A MEDIA AGUA 

Fragmentos de 
colonias de 

P.ELISABETHAE 
PROVENIENTES DE 
UNA PROFUNDIDAD 
RECÍPROCA 

SUSTRATO

Control: 
Fragmento de 
colonia 
recolectado a la 
misma 
profundidad 
donde se ubicó 
el experimento 
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Los experimentos fueron iniciados el 4 de septiembre de 2002 y finalizaron el 17 de 

febrero de 2003. 

 
Si bien la instalación de estos experimentos, los análisis estadísticos y de incidencia 

biológica fueron realizados por el autor, la parte química fue realizada bajo la dirección de 

Mónica Puyana en los laboratorios del Departamento de Química de la Universidad 

Nacional de Colombia sede Bogotá por la estudiante de Andrea Arias, cuyas metodologías, 

resultados y análisis químicos están descritos en su trabajo de grado (Arias, 2004).  Los 

metodos de cuantificación de compuestos en extractos orgánicos crudos están descritos 

en detalle en Narváez (2003) y Puyana et al. (2004). 

Brevemente, cada colonia seca fue pesada previo a la extración y cortada en 

pequeños trozos de 5-10 mm.  Aproximadamente 1 a 2 gramos de tejido animal fueron 

sujetos a extracción exhaustiva con una mezcla de diclorometano/metanol 1:1.  Los 

extractos resultantes se filtraron y posteriormente se concentraron con un rotoevaporador 

obteniendo un extracto crudo de apariencia aceitosa y color verde oscuro.  Los extractos 

crudos fueron analizados por Cromatografía en Capa Delgada (CCD) en placas de silica 

usando eter etílico como fase móvil.  Las placas se visualizaron bajo luz UV254nm y 

posteriormente se desarrollaron con ácido sulfúrico en etanol al 50% y calentamiento.  

Para todas las placas se usó pseudopterosina A pura como estándar y así para cada 

localidad se obtuvieron perfiles de CCD característicos.  Posteriormente, porciones de cada 

extracto crudo fueron resuspendidas en metanol para su análisis por Cromatografía 

Líquida de Alta Eficiencia (CLAE).  De esta forma se obtuvo un perfil característico de cada 

colonia extraída y a partir de estos perfiles se procedió a cuantificar las pseudopterosinas 

presentes en los extractos crudos de cada colonia.   
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Con el fin de cuantificar las pseudopterosinas en los extractos de las diferentes 

colonias fue necesario generar una curva de calibración usando pseudopterosina A pura 

como estándar externo.  Para ello, se usaron cinco soluciones de diferente concentración 

de pseudopterosinas A en el rango entre 0,25 y 3,00 mg ml-1.  Dado que las 

pseudopterosinas contienen un cromóforo muy similar, su cuantificación se facilita usando 

un solo estándar.  Alicuotas de las diferentes soluciones fueron inyectadas en un 

Cromatógrafo líquido Shimadzu SPD-10AVP/10AVVP, usando una columna analítica 

Dynamax en fase reversa C-18 (250 x 5 mm d.i., 5 µm) eluyendo con un gradiente agua-

acetonitrilo (30-100%) a una velocidad de 1 ml min-1 por 45 minutos.  Los análisis se 

hicieron en duplicado.  Finalmente se logró obtener una regresión lineal descrita por la 

ecuación y=18856842,7x-1173168,3 (r2=0,9917).  Las cantidades de pseudopterosinas 

individuales y totales se correlacionaron con el peso seco del animal previo a la extracción 

(incluyendo la matriz de gorgonina y el cenénquima). 

La caracterización de las pseudopterosinas en los extractos se hizo por Cromatografía 

Líquida de Alta Eficiencia (CLAE).  Cada extracto fue, previo al análisis, pasado por un 

cartucho de C-18 el cual se eluyó con una mezcla de acetonitrilo/agua 1:1 con el fin de 

remover grasas, esteroles y pigmentos en las muestras.  Subsecuentemente, cada 

extracto purificado fue analizado por CLAE acoplado a un espectrómetro de masas 

Shimadzu QP-8000α en modo de ionización ACPI.  La separación de las pseudopterosinas 

se logró usando una columna analítica en fase reversa Thermo Hypersil-Keystone RP-18 

(100 x 4 mm d.i., 5µm) eluyendo con un gradiente agua-acetonitrilo (30-100%) a una 

velocidad de 0.2 ml min-1 por 30 minutos.  De esta forma se obtuvo el peso molecular de 

las diferentes pseudopterosinas presentes en los extractos.  Estas fueron posteriormente 
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purificadas e identificadas utilizando una combinación de técnicas cromatográficas y 

espectroscópicas que están descritas en detalle en Puyana et al. (2004). 

 

3.2.  TRABAJO DE LABORATORIO 

Esta etapa del proyecto se realizó en los laboratorios de la Universidad Nacional sede 

San Andrés, quienes aportaron los reactivos y equipos necesarios (Figura 11). 

 

Figura 11. Laboratorio Seco Universidad Nacional de Colombia Sede San Andrés - Instituto 
de Estudios del Caribe. Foto por Alejandro Paz-Torres. 

 
 

3.2.1. IDENTIFICACIÓN Y CONFIRMACIÓN DE LA ESPECIE 

P. elisabethae puede confundirse con otras especies del género Pseudopterogorgia, 

por lo tanto la identidad de las muestras fue confirmada mediante análisis morfométrico 

de los escleritos siguiendo los métodos propuestos por Bayer (1961).  El autor indica que 

es posible discernir de dos formas la identidad de los octocorales según la forma de 
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crecimiento de la colonia (que puede estar profundamente influenciada por el medio 

circundante) y por la forma y dimensiones de los escleritos, las cuales se presumen 

reflejan la constitución genética de la colonia, independientemente de su medio ambiente.  

Los escleritos escafoides de P. elisabethae son largos, romos, y perfil convexo liso, lo cual 

los diferencia de los escafoides de otras especies como P. americana los cuales son muy 

acusados y presentan ornamentaciones afiladas (Figura 12).  Lo mismo sucede con los 

husos, siendo los husos de P. americana mas afilados que los de P. elisabethae.  Otra 

diferencia excluyente está en el hecho que P. americana no presenta escleritos bastones 

antocodiales.  En cuanto a las dimensiones de los escleritos, es  fácilmente observable en 

los micropreparados que los escleritos de P. elisabethae son mas largos que los de P. 

bipinnata y P. americana, siendo esto más evidente en los escafoides y los bastones 

antocodiales. 

 
Figura 12.  Diferenciación de los escleritos de dos especies diferentes del género 
Pseudopterogorgia  A)  Huso de P. americana  B) Escafoides de P. americana  C) Huso de 
P. elisabethae  D) Escafoides de P. elisabethae.  La regleta en la figura esta dada en 
micrómetros (μm). Fotos por Alejandro Paz-Torres. 
 

AA  BB  CC DD  
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3.2.1.  PREPARACIÓN DE MICROPREPARADOS DE ESCLERITOS 

La morfología de las colonias de P. elisabethae puede ser muy variable, tanto en su 

forma, el número de ramificaciones por área, el espacio entre ramas y la longitud de las 

mismas (Figura 13).   

Basado en estas diferencias externas se caracterizaron los diferentes fragmentos de P. 

elisabethae recolectados en 40 morfotipos.  Seguidamente se corroboró la identidad de 

cada colonia por su arquitectura y por la morfología y dimensiones de las tres clases de 

escleritos mas frecuentes: Husos, escafoides y bastones antocodiales.  Los escleritos 

fueron obtenidos colocando un pequeño fragmento distal de cada colonia (3 cm 

aproximadamente) en un tubo de ensayo, al cual se le adicionó 1 a 2 ml de solución de 

hipoclorito de sodio comercial (blanqueador) al 5,25%.  En pocos momentos, la materia 

orgánica se disuelve completamente y los escleritos son liberados.  Una vez los escleritos 

cayeron al fondo del tubo se lavaron repetidas veces en agua destilada y luego con etanol, 

y posteriormente se secaron en horno a 70°C por 24 horas.  Posteriormente se 

dispusieron en un cubreobjetos para la examinación al microscopio (Bayer, 1961). 

Los escleritos fueron analizados en un microscopio OLYMPUS CH-20 con aumento de 

10X y algunos de ellos fueron fotografiados con una cámara digital SONY MVC-FD73 

(Figura 14).  

Para el análisis morfométrico de los escleritos se evaluaron un total de 105 colonias.  

Se midieron 90 escleritos por colonia (30 bastones antocodiales, 30 husos y 30 escafoides) 

con ayuda de una regleta micrométrica acondicionada a uno de los oculares del 

microscopio. 
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Figura 13. Ejemplos de diferentes morfotipos de P. elisabethae muestreados en diferentes 
localidades en las islas de San Andrés y Providencia. A) Morfotipo 6 B) Morfotipo 3 C) 
Morfotipo 24 D) Morfotipo 15 E) Morfotipo 18 F) Morfotipo 20 G) Morfotipo 2 H) Morfotipo 
9 I) Morfotipo 12.  Morfotipos 15 y 12 muestreados en San Andrés. Morfotipos 6, 3, 24, 
18, 20, 2, y 9 muestreados en Providencia.  Fotos por Ginna Narváez.  
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Figura 14.  Fotografía digital de los tres tipos de escleritos de Pseudopterogorgia 
elisabethae:  A) Husos B) Escafoides C) Bastones antocodiales. La regleta en la figura 
esta dada en micrometros (μm).  Fotos por Alejandro Paz-Torres. 
 

3.3.  ANÁLISIS  ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS     

Los datos recolectados en campo (densidad poblacional y tallas) fueron organizados y 

digitados en computador en el programa MICROSOFT EXCEL.  Con el fin de analizar los 

datos recolectados de distribución, abundancia, tallas de las colonias y longitud de los 

escleritos de Pseudopterogorgia elisabethae, se empleó el programa estadístico 

STATGRAPHICS Plus 2.0 para WINDOWS y SAS. 

 

3.3.1.  DISTRIBUCIÓN Y ABUNDANCIA POBLACIONAL DE Pseudopterogorgia elisabethae  

Con el fin de comprobar si las dos áreas estudiadas (Providencia, San Andrés) y 

los dos rangos de profundidad considerados (9-20 m y 21-35 m) fueron diferentes en 

términos de la densidad poblacional de Pseudopterogorgia elisabethae, se realizó un 

ANOVA Complejo de Modelo Mixto (mixed model complex ANOVA) siendo los efectos 

aleatorios la isla y el sitio de muestreo.  Los factores de interacción [profundidad*isla, 

profundidad*sitio (isla)] fueron establecidos como efectos aleatorios, y la profundidad 

BB CC  AA  
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como efecto fijo.  Seis de los veinte sitios estudiados no tuvieron datos para los dos 

rangos de profundidad considerados por lo cual fueron excluidas del análisis.  Se utilizó 

para el análisis el procedimiento Modelo Lineal General (General Linear Models, PROC 

GLM) de SAS (SAS, 1988; Milliken y Johnson, 1992).  Dado que el número de 

transectos para cada sitio*profundidad no fue el mismo, se requirió de una suma de 

cuadrados tipo III.   

El valor de significancia F para cada factor principal y sus interacciones fue 

obtenido mediante la función “RANDOM statement” la cual calcula los errores 

individuales (denominator mean squares) para cada factor a partir de los grados de 

libertad fraccionales y la suma de cuadrados esperada.  Los datos fueron 

transformados logarítmicamente [y’=log10(y)] para obtener normalidad de los 

residuales y homogeneidad de varianzas entre las celdas profundidad*sitio. 

La normalidad fue verificada en los residuales del modelo mediante la prueba de 

Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas fue verificada mediante la prueba de 

Levene.  El nivel de significancia de los factores fue comparado mediante la prueba a-

posteriori de comparación múltiple de Tukey, usando los términos de error apropiados 

proporcionados por la función “RANDOM statement”.  Para la presentación de los 

resultados, los promedios de densidad calculados y las desviaciones estándar (S) 

fueron transformados nuevamente a la escala original usando la fórmula (y=10y’; Sy= 

√{S2
y’ (10y’)2(ln10)2}) (Giraldo y Rodríguez, 1997). 

Este análisis responidió a las siguientes hipótesis: 

• Ho1: las poblaciones de Pseudopterogorgia elisabethae en ambas islas tienen 

densidades similares 
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Ha1: las poblaciones de Pseudopterogorgia elisabethae en ambas islas tienen 

densidades diferentes 

• Ho2: la densidad poblacional de Pseudopterogorgia elisabethae no está 

influenciada por el sitio donde se ubique el muestreo  

Ha2: la densidad poblacional de Pseudopterogorgia elisabethae está influenciada 

por el sitio donde se ubique el muestreo  

• Ho3: la profundidad donde se encuentren las colonias de Pseudopterogorgia 

elisabethae no incide en su densidad poblacional 

• Ha3: la profundidad donde se encuentren las colonias de Pseudopterogorgia 

elisabethae incide en su densidad poblacional 

 

3.3.2. DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIA DE TALLAS DE Pseudopterogorgia  elisabethae 

En cada transecto realizado se midió la profundidad a la cual se inició el transecto  

Para fines estadísticos se establecieron los rangos de profundidad 1 “somero” (9-21 m de 

profundidad y profundidad 2 “profundo” (22-34 m de profundidad). 

De igual forma se establecieron rangos de tallas de las colonias de P. elisabethae cada 

10 cm entre los 0 cm y los 100 cm. 

La frecuencia de tallas se obtuvo mediante la siguiente operación matemática:  

Frc= ni /nj * 100, donde ni corresponde al número de individuos en determinado rango 

de profundidad y por sitio, y nj es el número de individuos totales en el sitio. 

Para determinar si existen diferencias significativas entre zonas y profundidades con 

respecto a la distribución de frecuencias relativas por rango de talla, se aplicó la prueba 

estadística Kolmogorov-Smirnof (K-S). 
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3.3.3. DETERMINACIÓN PRELIMINAR DE LA PRODUCCIÓN INDUCIDA DE PSEUDOPTEROSINAS 

Con el fin de determinar si la variación promedio de la concentración de 

pseudopterosinas en de Pseudopterogorgia elisabethae entre las diferentes réplicas del 

experimento de transplantes fue significativa, se realizó un análisis de varianza a una vía 

(ANOVA) en cada localidad experimental, teniendo en cuenta las variables de transplantes 

de sitio profundo a somero, transplantes de sitio somero a profundo y control tanto para 

sitio somero como para sitio profundo, respondiendo al planteamiento de la Ho4 donde la 

producción de pseudopterosinas de Pseudopterogorgia elisabethae puede ser inducida por 

medio de tranplantes recíprocos, variando el sitio y profundidad a la cual se encuentren 

las colonias, y la Ha4 donde la producción de pseudopterosinas en P. elisabethae no puede 

ser inducida por medio de transplantes recíprocos, variando el sitio y profundidad a la cual 

se encuentren las colonias.     

 

3.3.4.  ANÁLISIS MORFOLÓGICO Y DE ESCLERITOS 

Para detectar diferencias estadísticas en las dimensiones de los escleritos entre los 

diferentes morfotipos caracterizados de P. elisabethae se realizó un ANOVA a una vía para 

cada uno de los tipos de escleritos, para el análisis solo se consideraron aquellos 

morfotipos de los cuales se recolectaron mas de tres colonias.  Se planteó la Ho5 que 

asegura que las longitudes de los escleritos de P.elisabethae siempre son similares y que 

no están influenciados por variables ambientales, morfológicas o químicas de la especie.  
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4.  RESULTADOS 

 

 

4.1.  DISTRIBUCIÓN POBLACIONAL DE Pseudopterogorgia elisabethae 

Se evaluaron un total de 12 sitios en la isla de San Andrés, de éstos solo 8 

presentaron poblaciones de P. elisabethae en el sector W de la isla.  En el complejo 

arrecifal de Providencia fueron evaluados un total de 14 sitios, de las cuales solo en 12 en 

el sector W se encontraron poblaciones de P. elisabethae.  El sector W de las islas está 

protegido de fuertes corrientes, favoreciendo el crecimiento de especies frágiles (Díaz et 

al., 1995; Díaz et al., 1996).   

Se realizaron exploraciones al costado E del complejo arrecifal de ambas islas, 

procurando abarcar grandes extensiones y en puntos dispersos por toda el área, sin 

embargo en este sector no se encontraron colonias de P. elisabethae (Figuras 15 y 16). 

 

4.1.1.  DESCRIPCIÓN DE LOS SITIOS MUESTREADOS EN LA ISLA DE PROVIDENCIA 

A continuación se hace una breve descripción de los sitios de muestreo, cuyos 

nombres fueron dados por pescadores y buzos habitantes en el área.  A cada sitio le fue 

otorgado un número para facilitar su ubicación en los mapas (Figura 15). 

 

Sitio 1-EL PLANCHÓN:  Este encuentra en la terraza de la laguna adyacente a la barrera de 

sotavento.  En el área adyacente al Planchón se encuentran densas poblaciones de 

octorales, una alta diversidad de esponjas y la cobertura coralina es alta. El Planchón es 

un remolcador hundido en la década de los 40.  El lugar alcanza una profundidad mínima 
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de 10 m en su parte más somera, y su base se encuentra a los 28 m de profundidad.  Su 

estructura sirve de sustrato para numerosas especies marinas sésiles y errantes. 

 

Sitio 2-CERCA PLANCHÓN: Área adyacente al Planchón anteriormente descrito.  Presenta un 

relieve irregular, con parches de bancos arenosos y rocosos, con una alta densidad de 

octocorales, así como una gran diversidad de esponjas y especies de coral.   

 

Sitio 3-BAJO CORALINO EN CERCANÍAS AL “CONVENTO”:  Ubicado en la terraza de sotavento al 

SW de la isla de Providencia.  Consta de parches coralinos mezclados con planos de arena 

de poca extensión.  Presenta grandes poblaciones de gorgonáceos y gran cantidad de 

esponjas.  P. elisabethae se hace mas representativa a profundidades por debajo de los 

15m. 

 

Sitio 4-CANTIL SUR:  Este sector se encuentra en el talud del SW de la terraza prearrecifal 

de sotavento.  La localidad se caracteriza por presentar bastante relieve e inclinación 

acusada (40 a 60°), siendo grandes cabezas de coral quienes le confieren mayor relieve al 

sustrato.   

 

Sitio 5-BAJO CORALINO ADYACENTE A “LA PIEDRA DE LA TORTUGA”:  Se encuentra en el borde 

de la terraza prearrecifal de sotavento al W de la isla de Providencia.  Presenta parches 

coralinos mezclados adyacentes con parches de arena.  Esta localidad tiene un relieve 

bastante marcado, con una amplia cobertura coralina y una alta densidad de esponjas. 
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Figura 15.  Mapa de las localidades exploradas donde se realizaron muestreos alrededor 
de la isla de Providencia (Mapa facilitado por Andia Chaves y Fernando Parra). 
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Sitio 6-EL CONVENTO:  Al borde de la terraza prearrecifal, con características similares a las 

del Cantil Sur (Sitio 4) , con una inclinación muy fuerte y gran relieve. 

 

Sitio 7-EL CANAL:  Constituido por parches de coral con un relieve muy marcado.  Este es 

un canal de navegación, constituyéndose en el canal de acceso de los barcos hacia el 

puerto de Providencia en Catalina Harbour. 

 

Sitio 8 – LAST SITE: Fondos mixtos constituidos por parches de octocorales, alta diversidad 

de esponjas y corales, intercalados con parches de arena de área variable.  Tanto la 

rugosidad como la pendiente del sustrato son bastante marcadas. 

 

Sitios 10 y 11-CERCA Y LEJOS DEL FARO (21 Y 24 m):  Fondos mixtos constituidos por 

parches con profuso crecimiento de octocorales, alta diversidad de esponjas y corales, 

intercalados con parches de arena de área variable.  La rugosidad del sustrato es irregular.  

P. elisabethae siempre se encuentra sobre los parches coralinos y no en los parches de 

arena.  Se encuentra también una alta densidad de algas pardas, especialmente 

Lobophora variegata y Dictyota spp. 

 

Sitio 13-SITIO EXPERIMENTO SOMERO:  Sitio somero con suave pendiente (de 12 a 21 m 

aprox.) pero sin rugosidad acusada, y con poblaciones densas de octocorales 

(Pseudopterogorgia spp. y de la familia Plexauriidae).  Algunas colonias de Pseudoplexaura 

alcanzan tallas muy grandes (~ 2 m altura).  También hay abundantes esponjas masivas,  

mientras que la cobertura coralina es baja. 



Alejandro Paz-Torres_______________________________________________________________ 

71 

Sitio 14-FELIPE´S PLACE:  Es una pared acusada al sustrato con una gran inclinación la 

cual comienza aproximadamente hacia los 15 m, con esponjas masivas y con abundante 

presencia de Pseudopterogorgia bipinnata y P. acerosa. Este sector presenta una fuerte 

corriente, y por ende puede existir gran cantidad de sedimento en suspensión. 

 

SITIO EL ESPIRAL:  Cercanías a cueva submarina, a 24 m de profundidad.  Grietas y 

cavidades verticales.  A mayor profundidad se encuentran numerosas esponjas masivas de 

gran tamaño de los géneros Agelas, Xestospongia y Aplysina.   

 

También se exploraron sectores de la laguna arrecifal y la barrera de barlovento.  El fondo 

en estas localidades fue variable, resaltándose fondos consolidados de arena, mezclados 

con parches de coral.  Debido a su alto grado de exposición y corrientes no se halló P. 

elisabethae.   

 

4.1.2.  DESCRIPCIÓN DE LOS SITIOS MUESTREADOS EN LA ISLA DE SAN ANDRÉS 

A continuación se hace una breve descripción de las sitios de muestreo, cuyos 

nombres fueron dados por pescadores y buzos habitantes en el área.  A cada sitio le fue 

otorgada un número para facilitar su ubicación en los mapas (Figura 16), solo algunos 

sitios estudiados en San Andrés presentan una precisa ubicación geográfica en grados, 

dado que para estos muestreos se contó con la ayuda de un GPS. 

 

Sitio 15-BASURERO VIEJO:  Esta localidad se caracteriza por la presencia de bajos de coral 

separados por parches de arena.  Presenta una moderada diversidad de especies de 
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corales, octocorales, esponjas y algas.  El relieve está dado por corales hemisféricos, 

aunque no es muy acusado.  El parche arrecifal estudiado inicia a unos 12 m de 

profundidad y termina a los 20 m de profundidad para dar paso al cantil.  A pesar que 

hace mucho tiempo dejó de ser un lugar para botar las basuras, y se realizaron labores de 

limpieza, esta área aún posee gran cantidad de desechos sólidos sobre el sustrato. 

 
Sitio 16-BAJO REGGAE NEST [121°52’ N, 81°74’ W]:  Ubicado en la segunda plataforma 

sumergida del lado W de la isla, con profundidades entre los 11 - 20 m, donde inicia un 

descenso abrupto hasta los 40 m de profundidad.  Está conformado por numerosos 

parches de coral con moderado relieve.  Presenta una gran densidad de cabezas de coral y 

octocorales del género Pseudopterogorgia.  

 

Sitio 17-BAJO CORALINO EVANS POINT [12°53’N, 81°74’W]:  Con leve inclinación y poco 

relieve, consta de parches de coral con abundantes corales escleractinios y octocorales, 

sin alcanzar a modificar la estructura homogénea del relieve de la terraza. 

 

Sitio 18 y 20-BAJOS CORALINOS EL FARO Y WILD LIFE [12°51N y los 81°73’W]:  Al igual que 

todas las localidades muestreadas en San Andrés, estos sitios se localizan en la segunda 

terraza sumergida donde a partir de los 12 m de profundidad se desarrolla un denso 

tapete coralino con alta diversidad de especies de esponjas, corales, octocorales y algas.  

Presenta grandes cabezas de coral como Diploria labyrintiformis, Colpophyllia natans, y 

Montastrea spp.  Termina abruptamente en un cantil a los 20 m de profundidad que cae 

hasta la siguiente terraza hasta unos 41 m de profundidad.  Sin embargo, a pesar de la 
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gran diversidad de especies no se hallaron poblaciones densas de Pseudopterogorgia 

elisabethae. 

 

Sitio 21-BAJO CORALINO LAS ESPONJAS:  Ubicado al W de la isla al norte de El Cove, se 

caracteriza, por poseer una gran abundancia y diversidad de esponjas.  Presenta poca 

inclinación, con una profundidad promedio de 15m, el relieve es leve y la corriente en el 

área es muy lenta.  Se nota una gran abundancia de esponjas masivas, así como una 

moderada densidad de corales y octocorales. 

 

Sitio 22-BAJO BONITO:  Ubicado al N de la plataforma de sotavento, mantiene un régimen 

de corriente muy alto, ya que por estar localizado casi al extremo N, tiene una fuerte 

influencia de las corrientes que pasan rodeando la isla, quedando en parte descubierto de 

la protección de la barrera arrecifal.  Se suma a este efecto el hecho que está bordeando 

un canal de arena que se dirige transversalmente a la línea de costa por donde circula 

fácilmente la corriente y hace que se dificulte el buceo.  Presenta una leve inclinación y un 

gran relieve, resultado de la presencia grandes cabezas de coral y esponjas masivas como 

Xestospongia muta, Aplysina spp. y Agelas spp. 

 

Sitio 23-BAJO CORALINO AL SUR DEL AVIÓN:  Ubicado al sur del avión hundido y cercano a la 

desembocadura del emisario conductor de aguas residuales de la isla al mar.  Es un lugar 

cuyas aguas están notoriamente contaminadas, no solo por la acumulación de residuos 

sólidos en el fondo sino por partículas en suspensión.  La corriente es muy leve. 
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Figura 16.  Mapa de las localidades exploradas donde se realizaron muestreos alrededor 
de la isla de San Andrés (Mapa facilitado por Andia Chaves y Fernando Parra).    
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El bajo está constituido por un parche de coral muerto, que en la actualidad está 

ocupado principalmente por especies de algas filamentosas y esponjas en su mayoría 

excavantes, pertenecientes al género Cliona.   

 

Sitios  24 y 25-BAJOS VILLA HELENA Y NIRVANA:  Son unos de los sitios de buceo más 

reconocidos de la isla en la región de sotavento, debido a la exuberante fauna y flora de 

especies ícticas, corales, octocorales (Pseudopterogorgia bipinnata), esponjas y algas.  

Ambos sectores son muy similares en composición y condiciones ambientales debido a la 

cercanía de éstas.  Estos sitios son de inclinación leve y moderado relieve, comenzando la 

segunda terraza a 11 m de profundidad hasta llegar al cantil donde a 20 m de profundidad 

iniciando una caída pronunciada hasta llegar a 40 m de profundidad. 

 

Sitio 26-SECTOR LA PISCINITA:  Reconocido sitio de buceo debido a sus aguas calmadas y a 

la gran diversidad fauna y flora marina.  El suelo marino de este sector tiene muy poca 

inclinación y un relieve leve, siendo las cabezas de coral masivo como Madracis spp. y 

Montastrea spp. los principales accidentes del relieve.  También se encuentran densas 

poblaciones de Pseudopterogorgia bipinnata.  Además de la abundancia de corales y 

octocorales es importante indicar que en este sector habita una gran cantidad de especies 

de peces arrecifales, debido a que los turistas que llegan a la playa rocosa son incitados 

por los guías de turismo a alimentar a los peces con trozos de pan.    
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4.2.  DENSIDAD  POBLACIONAL DE Pseudopterogorgia elisabethae 

La densidad poblacional de Pseudopterogorgia elisabethae, por sitio y rango de 

profundidad en las islas de Providencia y San Andrés, aparece en la Tabla 1.   En general, 

las densidades promedio de todos los veinte sitios estudiados en las dos islas tuvieron un 

patrón similar (Providencia: 0,35±0,03 colonias m-2, n=111 transectos; San Andrés: 

0,15±0,01 colonias m-2, n=73 transectos).  

En Providencia, el sitio con mayor densidad poblacional de P. elisabethae fué el Cantil 

Sur (Sitio 4) con una densidad promedio de 0,85±0,00 colonias m-2 en la profundidad 1 

(9-20 m) y 0,70 colonias m-2 en la profundidad 2 (21-35 m), mientras que en el sitio 

Cerca al Faro (Sitio 10) se encontró la menor densidad poblacional con un promedio de 

0.08±0,04 colonias m-2 en la profundidad 1 y 0,05±0,00 colonias m-2 en la profundidad 2. 

De otra parte, en San Andrés el sitio muestreado que presentó una mayor densidad 

poblacional fue Reggae Nest (Sitio 16) con una densidad promedio de 0,48±0,14 colonias 

m-2 en la profundidad 1 y 0,20±0,09 colonias m-2  en la profundidad 2, mientras que en el 

sitio Wild Life se encontró la menor densidad poblacional con un promedio de 0,05 

colonias m-2 en la profundidad 1 y 0,08±0,03 colonias m-2 en la profundidad 2.   

Cabe anotar que en el sitio Bajo Bonito (Sitio 22) se encontró una densidad promedio 

de 0,65 colonias m-2 en la profundidad 1 pero solo en un transecto, hallando una 

agregación de las colonias de P. elisabethae en un área muy reducida del parche coralino.  

Se realizaron distintos ANOVAS Complejos de Modelo Mixto para comparar la densidad 

poblacional de P. elisabethae según las variables independientes tomadas en cuenta para 

este estudio, islas (San Andrés vs. Providencia), sitios muestreados y rangos de 

profundidad (profundidad 1 vs. profundidad 2). 
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Tabla 1. Densidad poblacional (promedio ±1 error estándar, colonias por m2) de 
Pseudopterogorgia elisabethae en las islas de San Andrés y Providencia, por sitio y 
rango de profundidad.  Los promedios y errores estándar fueron calculados a partir de 
datos transformados logarítmicamente (log10) y luego transformados nuevamente a la 
escala original.  N = numero de transectos de 20 m2 censados. 

9-20 m 21-35 m 
Área Sitio Densidad 

(colonias m-2) N Densidad   
(colonias m-2) N 

1 0,15±0,02 16 0,17±0,02 3 

2 0,45±0,05 11 0,52±0,13 4 

3 0,54±0,09 9   

4 0,85±0,00 3 0,70 1 

5 0,26±0,06 7 0,41±0,04 3 

6 0,48±0,05 11   

7 0,27±0,10 4 0,15 1 

8 0,53±0,07 10 0,40±0,13 3 

10 0,08±0,04 3 0,05±0,00 2 

11   0,40±0,04 7 

13 0,65±0,11 3 1,45 1 

Providencia 

14 0,49±0,08 8 0,75 1 

9-20 m 21-35 m 
Área Sitio Densidad 

(colonias m-2) N Densidad 
(colonias m-2) N 

15 0,12±0,02 16 0,22±0,03 12 

16 0,48±0,14 5 0,20±0,09 3 

17 0,14±0,03 15 0,20 1 

18 0,09±0,05 2   

19 0,06±0,01 5 0,10±0,07 2 

20 0,05 1 0,08±0,03 4 

21 0,19±0,04 6   

San Andrés 

22 0,65 1   

 

Para realizar el ANOVA Complejo de Modelo Mixto se excluyeron del análisis los sitios 

3 (Bajo coralino en cercanías al Convento), 6 (El Convento) y 11 (Lejos Faro) de 
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Providencia y 18 (El Faro), 21 (Las Esponjas) y 22 (Bajo Bonito) de San Andrés ya que en 

éstos no se recolectaron datos para los dos rangos de profundidad.  Los resultados del 

ANOVA aparecen en la Tabla 2. 

 

Tabla 2.  ANOVA Complejo de Modelo Mixto para probar las diferencias en la densidad 
promedio de Pseudopterogorgia elisabethae entre profundidades (dos rangos, 9-20 m 
y 21-35 m), islas (Providencia y San Andrés) y sitios (14 sitios para los cuales existían 
datos para los dos rangos de profundidad).  La profundidad fue el único efecto fijo, los 
demás fueron aleatorios.  El error (denominador) para cada factor fue obtenido de 
acuerdo con la suma de cuadrados esperada (ver texto para detalles).   

Fuentea DF Tipo III SS MS F Valor Pr>F Sign.b 

Profundidad 1 0.063034 0.063034 2.27 0.392 – 
(término error) 0.8997 0.025038 0.027829    

Isla 1 2.859701 2.859701 6.55 0.029 * 
(término error) 9.5354 4.162979 0.436581    

Sitio(isla) 12 7.196778 0.599732 7.08 0.001 *** 
(término error) 12 1.015806 0.084650    

Profundidad*isla 1 0.028821 0.028821 0.36 0.554 – 
(término error) 16.658 1.317367 0.079083    

Profundidad*Sitio(isla) 12 1.015806 0.084650 1.46 0.148 – 

Error 120 6.951536 0.057929    

Total corregido 147 21.8058243     
a  Componentes del error (denominador) cuadrados promedio (MS): 

Profundidad:  1.0179·MS(profundidad*isla) - 0.0177·MS[profundidad*sitio(isla)] - 
0.0002·MS(Error) 

Isla:  0.7916·MS[sitio(isla)] + MS(profundidad*isla) - 0.7916·MS [profundidad * sitio 
(isla)] + 22 x10-16·MS(Error) 

Sitio(isla): MS[profundidad*sitio(isla)]  
Profundidad*isla:  0.7916·MS[profundidad*sitio(isla)] + 0.2084·MS(Error) 
Profundidad*sitio(isla): MS(Error) 

b Significancia; (–) = no significativa (p>0.05); * = 0.05>p>0.01; ** = 0.01>p>0.001; *** 
p≤0.001 

 

Para los 14 sitios incluidos en este análisis, se encontraron diferencias significativas en 

la densidad poblacional de P. elisabethae entre las dos islas (F=6,55, p=0,029), siendo la 

densidad poblacional mayor en Providencia (0,31±0,03 colonias m-2, n=84 transectos) que 
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en San Andrés (0,14±0.01 colonias m-2, n=64 transectos), motivo por el cual se rechaza la 

Ho1.   

Se encontraron diferencias significativas al hacer comparaciones entre sitios (F=7.08, 

p=0.001), pero no un sitio que fuera significativamente diferente de los demás 

(Comparación Múltiple de Tukey), por lo que se acepta la Ho2 que indica que la densidad 

poblacional de P. elisabethae es no está influenciada por el sitio donde se encuentre.   

Figura 17. Densidad poblacional de Pseudopterogorgia elisabethae (colonias m-2) 
comparando los promedios de los dos rangos de profundidad censados (14 sitios para 
los cuales hubo datos en los dos rangos de profundidad, ver Tabla 1).  Los puntos 
unidos por una línea representan un sitio.  A) Sitios de Providencia B) Sitios de San 
Andrés. 
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No se encontraron diferencias significativas en la densidad poblacional promedio entre 

los dos rangos de profundidad considerados para los 14 sitios incluidos en el análisis (9-20 

m profundidad: 0.22±0.02 colonias m-2, n=107 transectos; 21-35 m: 0.23±0.03 colonias 

m-2, n=41 transectos; F=2.27, p=0.392, Tabla 1), lo cual acepta la Ho3 que indica la 

profundidad a la cual se encuentren las colonias no incide en la densidad poblacional 

de P.elisabethae.  Se pudo observar que no hay diferencias marcadas en los dos rangos 

de profundidad tanto para la isla de Providencia a ecxepción de sitio 13, donde se marcó 

una tendencia de las poblaciones a ser mucho mas densas en la produndidad 2 que en la 

profundidad 1, al contrario de lo encontrado en la profundidad 16 en San  Andrés, donde 

fueron notoriamente mas densas las poblaciones de P. Elisabethae en la profundidad 1 

con respecto a la profundidad 2 (Figura 17).  Tampoco se encontraron diferencias 

significativas en la densidad dependientes de la isla o el sitio respecto a la profundidad 

(interacción no significativa de profundidad*isla o profundidad*sitio(isla), ambos p>0.05).   

 

4.3.  DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS DE Pseudopterogorgia elisabethae 

Se midieron un total de 1257 colonias (965 en Providencia, 292 en San Andrés) de 

Pseudopterogorgia elisabethae encontradas en los diferentes sitios donde se ralizaron las 

evaluaciones poblacionales.  

El promedio de tallas de las colonias de P. elisabethae fue mayor en la isla de San 

Andrés que en Providencia. 

En Providencia, el promedio de talla de Pseudopterogorgia elisabethae fue de 38,36 ± 

0,47 cm, con tallas entre los 6 y los 80 cm (Tabla 3).  En la isla de San Andrés el promedio 
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de talla fué de 43,75  ±  0,93 cm, con tallas entre los 8 y los 92 cm de longitud total 

(Tabla 4). 

Tabla 3. Longitud promedio, mínima (MÍN) y máxima (MAX), de las colonias de P. 
elisabethae muestreadas en Providencia, expresada en centímetros (cm) por sitio y rango 
de profundidad, profundidad 1: 9-21m y profundidad 2: 22-34m. E.E.: error estándar. N° 
Colonias: Número de colonias muestradas. ***: sitios o rangos de profundidad donde no 
se encontró la especie. 

Sitio Profundidad N°. Colonias Longitud 
Promedio (cm.) E.E. Longitud 

Mín – Max (cm.) 
1 53 45,4 1,6 12 – 68  1 
2 10 40,9 2,3 30 – 56 
1 106 35,9 1,3 9 – 66 2 
2 46 39,9 2,1 10 – 67 
1 107 36,4 1,4 11 – 72 3 2 *** *** *** *** 
1 51 35,3 1,8 13 – 63 4 2 14 36,4 3,3 19 – 65 
1 42 35,8 2,5 10 – 68 5 
2 25 39,8 2,9 13 – 75 
1 113 31,2 1,1 8 – 63 6 2 *** *** *** *** 
1 24 44,4 2,9 18 – 65 7 2 5 47,0 9,6 16 – 74 
1 108 39,6 1,3 6 – 67 8 
2 26 34,2 3,2 12 – 87 
1 *** *** *** *** 

10 
2 8 51,6 7,6 27 – 92 
1 *** *** *** *** 11 2 58 42,1 2,3 8 – 82 
1 40 41,7 2,7 13 – 78 13 2 29 39,6 2,5 22 – 83 
1 85 41,7 1,3 13 – 80 14 
2 15 42,9 2,2 29 – 53 

 Total prof. 1 729 37,7 ± 0,5 6 – 80 
 Total prof. 2 236 40,3 ± 1,0 8 – 92 

Total 
Providencia   38,4 ± 0,5 6 – 92 

 

El promedio de talla en los dos niveles de profundidad para las dos islas tuvo un 

comportamiento diferente.  En Providencia el promedio de tallas en la profundidad 1 (9-

21m) fue menor con respecto al promedio de tallas en la profundidad 2 (22-34m) (37,72 ± 

0,53 cm y 40,34 ±  0,99 cm respectivamente) (Tabla 3).  En la isla de San Andrés, la talla 
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promedio para ambos rangos de profundidad fue muy similar, siendo de 44,4 ±  1,1 cm 

(9-12 m) y de 42,4 ± 1,6 cm (22-34m) (Tabla 4).   

La comparación de tallas P.elisabethae entre profundidades para cada sitio se hizo 

usando el test Kolmogorov-Smirnof.  Se excluyeron del  análisis los sitios 3 (Cerca 

Convento), 6 (Convento), 10 (Cerca Faro) y 11 (Lejos Faro) de la isla de Providencia y los 

sitios 18 (El Faro), 20 (Wild Life), 21 (Las Esponjas) y 22 (Bajo Bonito) en la isla de San 

Andrés por no presentar datos en los dos rangos de profundidad muestreados (Tabla 5). 

 
Tabla 4. Longitud promedio, mínima (MÍN) y máxima (MAX), de las colonias de P. 
elisabethae muestreadas en San Andrés, expresada en centímetros (cm) por sitio y rango 
de profundidad, profundidad 1: 9-21m y profundidad 2: 22-34m. E.E.: error estándar. N° 
Colonias: Número de colonias muestradas. ***: sitios o rangos de profundidad donde no 
se encontró la especie. 
 

Sitio Profundidad N°. Colonias Longitud 
Promedio (cm.) E.E. Longitud  

Mín –Max (cm.) 
1 42 47,4 3,1 15 – 92 15 
2 63 40,2 2,0 10 – 74 
1 54 41,6 2,0 10 – 73 16 2 15 45,9 4,7 20 – 88 
1 48 42,4 2,0 12 – 66 17 2 8 37,0 4,3 18 – 51 
1 4 45,3 9,8 22 – 67 

18 2 *** *** *** *** 
1 6 47,2 3,5 35 – 59 19 2 5 40,6 5,4 25 – 57 
1 1 65,0 0,0 65 – 65 20 2 8 59,9 3,6 49 – 83 
1 25 50,5 2,4 21 – 72 

21 2 *** *** *** *** 
1 13 39,1 4,7 8 – 62 22 2 *** *** *** *** 

 Total prof. 1 193 44,4 1,1 8 – 92 
 Total prof. 2 99 42,4 1,6 10 – 88 

Total 
SAI  292 43,8 0,9 8 – 92 

 

La Figura 18 muestra la distribución de frecuencias de tallas de P. elisabethae en los 

dos rangos de profundidad para ambas islas. Se encontró que las distribuciones de 
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frecuencias de P.elisabethae en los dos rangos de profundidad estudiados tuvo un 

comportamiento similar con tallas que oscilan entre los 40 y 50 cm de longitud, sin 

embargo, en la profundidad 2 de San Andrés la mayor frecuencia de tallas se presentó en 

colonias con tallas en el rango de 60 a 70 cm.  

 
Figura 18.  Distribución de frecuencias de tallas de P. elisabethae en los dos rangos de  
profundidad muestreados (9-20 m y 21-35 m de profundidad) en islas de Providencia 
(PRV) y San Andrés (SAI). Las barras representan el porcentaje de los rangos de longitud 
total de las colonias entre los 1 y los 100 cm con intervalos cada 10 cm.  N: número de 
colonias muestreadas. 
 

Con el estadísticio Kolmogorov-Smirnof (KS) se pudo determinar sin embargo que no 

hay diferencias significativas en las tallas de P. elisabethae con respecto a los dos rangos 

de profundidad ya que en todos los casos los valores de P fueron mayores al 0,05 (Tabla 

5). 
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tener en cuenta los rangos de profundidad, motivo por el cual se pudieron incluir en el 

análisis todos los sitios muestreados (Tabla 6 datos de Providencia y Tabla 7 datos de San 

Andrés). 

 
Tabla 5. Test Kolmogorov-Smirnof (Estadístico K-S) que compara las dos profundidades 
estudiadas (P1:9-21 y P2:22-34 m) en cada uno de los sitios muestreados en las islas de 
Providencia y San Andrés.  P(α=0,05); (–): diferencias estadísticamente no significativas; 
Estimador DN: distancia máxima entre las distribuciones acumulativas de las longitudes.  

Sitio P (α = 0,05) Estimador DN Estadístico K-S 
Providencia       

1  0,154 –  0,391 1,133 
2  0,119 –  0,210 1,187 
4  0,930 –  0,164 0,543 
5  0,135 –  0,293 1,161 
7  0,990 –  0,217 0,441 
8  0,074 –  0,281 1,285 
13  0,274 –  0,243 0,997 
14  0,363 –  0,259 0,924 
       

San Andrés       
15  0,139 –  0,230 1,155 
16  0,852 –  0,178 0,069 
17  0,438 –  0,333 0,873 
19  0,592 –  0,467 0,771 

 

Se pudo observar algunas diferencias significativas (Pα= 0.005) en las distribuciones 

de frecuencia de talla de P. elisabethae entre los sitios evaluados en la isla de Providencia, 

siendo los sitios 6 (El Convento), 1 (El Planchón), 7 (EL Canal) y 14 (Felipe’s place) los que 

presentaron mas diferencias significativas en la distribucion de frecuencias con respecto a 

las de los demas sitios, y por el contrario los sitios 10 (Cerca al Faro) y 13 (Experimento 

somero) fueron los que presentaron menos diferencias significativas  en las distribuciones 

de frecuencias de las colonias muestreadas, en especial ambos sitios presentaron 

diferencias significativas con el sitio 6 (El Convento) (Tabla 6). 
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Al realizar las graficas de la distribución de frecuencias de tallas de P. elisabethae en 

los sitios muestreados en la isla de Providencia, se observó que solo algunas frecuencias 

Tabla 6. Test Kolmogorov-Smirnof (Estadístico K-S) que compara la distribucion de 
frecuencias en todos los sitios muestreados en la isla de Providencia.  P(α=0,05); (–): 
diferencias estadísticamente no significativas; (*): diferencias estadísticamente 
significativas; Estimador DN: distancia máxima entre las distribuciones acumulativas de las 
longitudes. 

Sitio P (α = 0,05) Estimador DN Estadístico K-S 
 S1 vs. S2  <0,000 *  0,312 2,084 
 S1 vs. S3  0,002 *  0,293 1,843 
 S1 vs. S4  <<0,000 *  0,456 2,520 
 S1 vs. S5  <0,000 *  0,363 2,067 
 S1 vs. S6  0,000 *  0,524 3,336 
 S1 vs. S7  0,449 –  0,194 0,866 
 S1 vs. S8  0,015 *  0,239 1,568 
 S1 vs. S10  0,635 –  0,278 0,745 
 S1 vs. S11  0,054 –  0,245 1,344 
 S1 vs. S13  0,010 *  0,284 1,628 
 S1 vs. S14  0,168 –  0,179 1,113 
 S2 vs. S3  0,129 –  0,148 1,171 
 S2 vs. S4  0,059 –  0,197 1,326 
 S2 vs. S5  0,706 –  0,103 0,703 
 S2 vs. S6  <<0,000 *  0,289 2,324 
 S2 vs. S7  0,018 *  0,310 1,530 
 S2 vs. S8  0,067 –  0,154 1,303 
 S2 vs. S10  0,338 –  0,342 0,943 
 S2 vs. S11  0,004 *  0,273 1,770 
 S2 vs. S13  0,359 –  0,135 0,927 
 S2 vs. S14  0,004 *  0,227 1,762 
 S3 vs. S4  0,040 *  0,219 1,396 
 S3 vs. S5  0,545 –  0,126 0,809 
 S3 vs. S6  <0,000 *  0,292 2,167 
 S3 vs. S7  0,005 *  0,364 1,739 
 S3 vs. S8  0,290 –  0,127 0,983 
 S3 vs. S10  0,355 –  0,341 0,931 
 S3 vs. S11  0,008 *  0,272 1,669 
 S3 vs. S13  0,120 –  0,183 1,186 
 S3 vs. S14  0,088 *  0,229 1,647 
 S4 vs. S5  0,311 –  0,168 0,965 
 S4 vs. S6  0,086 –  0,195 1,254 
 S4 vs. S7  0,009 *  0,367 1,642 
 S4 vs. S8  0,004 *  0,265 1,754 
 S4 vs. S10  0,175 –  0,413 1,103 
 S4 vs. S11  0,010 *  0,293 1,620 
 S4 vs. S13  0,103 –  0,210 1,218 
 S4 vs. S14  <<0,000 *  0,371 2,327 
 S5 vs. S6  0,003 *  0,.276 1,788 
 S5 vs. S7  0,025 *  0,329 1,479 
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Tabla 6 (Continuación). Test Kolmogorov-Smirnof (Estadístico K-S) que compara la 
distribucion de frecuencias en todos los sitios muestreados en la isla de Providencia.  
P(α=0,05); (–): diferencias estadísticamente no significativas; (*): diferencias 
estadísticamente significativas; Estimador DN: distancia máxima entre las distribuciones 
acumulativas de las longitudes. 
Sitio P (α = 0,05) Estimador DN Estadístico K-S 

 S5 vs. S8  0,144 –  0,172 1,147 
 S5 vs. S10  0,393 –  0,338 0,903 
 S5 vs. S11 

S5 vs. S13 
 0,024

0,620
* 
– 

 0,267 
0,129 

1,488 
0,754 

 S5 vs. S14  0,004 *  0,277 1,756 
 S6  vs. S7  <0,000 *  0,438 2,105 
 S6 vs. S8  <<0,000 *  0,333 2,611 
 S6 vs. S10  0,023 *  0,548 1,497 
 S6 vs. S11  <<0,000 *  0,386 2,392 
 S6 vs. S13  <<0,000 *  0,344 2,273 
 S6 vs. S14  0,000 *  0,444 3,232 
 S7 vs. S8  0,015 *  0,321 1,569 
 S7 vs. S10  0,933 –  0,215 0,540 
 S7 vs. S11  0,613 –  0,172 0,758 
 S7 vs. S13  0,142 –  0,254 1,149 
 S7 vs. S14  0,021 *  0,318 1,509 
 S8 vs. S10  0,387 –  0,330 0,907 
 S8 vs. S11  0,021 *  0,237 1,508 
 S8 vs. S13  0,550 –  0,120 0,807 
 S8 vs. S14  0,038 *  0,186 1,408 
 S10 vs. S11  0,824 –  0,237 0,629 
 S10 vs. S13  0,559 –  0,295 0,791 
 S10 vs. S14  0,420 –  0,325 0,884 
 S11 vs. S13  0,413 –  0,158 0,889 
 S11 vs. S14  0,076 –  0,211 1,279 
 S13 vs. S14  0,071 –  0,202 1,289 

 

de tallas tiene una distribucion normal (sitio1, El Planchón), con valores máximos en 

general  entre los 40 y 60 cm.  Se hallaron distribuciones discontinuas como en el sitio 7 

(El Canal) donde los porcentajes mas altos de frecuencias de tallas se hallaron en los 

rangos de profundidad de 40-50 cm y 60-70 cm, y una baja notoria el rango entre 50-60 

cm.  Igualmente se observó discontinuidad en la distribución de frecuencias en el sitio 10 

(Cerca al Faro)cortando por completo su distribución en los rangos 70-80 cm y 90-100 cm  

(Figura 19).  
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Figura 19.  Distribución de frecuencias de tallas de P. elisabethae en los sitios 
muestreados en la isla de Providencia (PRV).  Las barras representan los  porcentajes de 
los rangos de longitud total de las colonias entre los 1 y los 100 cm con intervalos cada 10 
cm.  N: número de colonias muestreadas. 
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Life y 21 (Las Esponjas) presentaron diferencias significativas con relación a los demas 

sitios evaluados, excepto con el sitio 18 (El Faro).  

Tabla 7. Test Kolmogorov-Smirnof (Estadístico K-S) que compara la distribucion de 
frecuencias en todos los sitios muestreados en la isla de San Andrés.  P (α = 0,05); (–): 
diferencias estadísticamente no significativas; (*): diferencias estadísticamente 
significativas; Estimador DN: distancia máxima entre las distribuciones acumulativas de las 
longitudes. 
 

Sitio P (α = 0,05) Estimador DN Estadístico K-S 
S15 vs. S16  0,801 –  0,100 0,644 
S15 vs. S17  0,594 –  0,127 0,770 
S15 vs. S18  0,985 –  0,233 0,458 
S15 vs. S19  0,466 –  0,271 0,855 
S15 vs. S20  0,002 *  0,657 1,892 
S15 vs. S21  0,011 *  0,360 1,618 
S15 vs. S22  0,983 –  0,136 0,463 
S16 vs. S17  0,557 –  0,144 0,803 
S16 vs. S18  0,968 –  0,254 0,491 
S16 vs. S19  0,780 –  0,213 0,657 
S16 vs. S20  0,001 *  0,696 1,963 
S16 vs. S21  0,006 *  0,398 1,704 
S16 vs. S22  0,950 –  0,157 0,520 
S17 vs. S18  0,882 –  0,304 0,587 
S17 vs. S19  0,549 –  0,266 0,807 
S17 vs. S20  0,001 *  0,692 1,928 
S17 vs. S21  0,027 *  0,353 1,467 
S17 vs. S22  0,969 –  0,151 0,491 
S18 vs. S19  0,928 –  0,318 0,545 
S18 vs. S20  0,209 –  0,639 1,063 
S18 vs. S21  0,702 –  0,380 0,706 
S18 vs. S22  0,980 –  0,269 0,471 
S19 vs. S20  0,011 *  0,727 1,618 
S19 vs. S21  0,554 –  0,287 0,794 
S19 vs. S22  0,683 –  0,294 0,717 
S20 vs. S21  0,028 *  0,569 1,463 
S20 vs. S22  0,012 *  0,692 1,596 
S21 vs. S22  0,096 –  0,421 1,233 

 

En relación a las gráficas de la distribución de frecuencias de tallas de P. elisabethae 

en los sitios muestreados en la isla de San Andrés (Figura 20), se observó que algunas 

distribuciones de frecuencias presentaron una distribución normal coincidiendo en los 

porcentajes mas altos en los rangos 40-50 cm y 50-60 cm de longitud.  Sin embargo 
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tambien se presentaron distribuciones discontinuas en algunos sitios (sitio 18  El Faro y 

sitio 20 (Wild Life), aunque es importante aclarar que en estos dos sitios fueron muy 

pocas las colonias encontradas durante los muestreos realizados (4 colonias y 9 colonias 

respectivamente). 

 
Figura 20.  Distribución de frecuencias de tallas de P. elisabethae en los sitios (Sitio) 
muestreados en la isla de San Andrés (SAI). Las barras representan los  porcentajes de los 
rangos de longitud total de las colonias que oscila entre los 1 y los 100 cm con intervalos 
cada 10 cm. N: número de colonias muestreadas. 
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gastrópodo Cyphoma gibbosum sobre una colonia.  Este depredador ya ha sido reportado 

alimentándose de esta especie (Harvell y Sucharex, 1987; Thorton y Kerr, 2002; 

Chiappone et al., 2003), sin embargo en el área estudiada no parece representar peligro 

alguno para las poblaciones de Pseudopterogorgia elisabethae dada la baja abundancia 

del gastrópodo.  En cuanto a la competencia por el territorio, se encontraron algunas 

colonias de P. elisabethae recubiertas en alguna proporción por el hidrozoo Millepora 

alcicornis principalmente en la región basal.  Se hallaron pequeños especímenes de ofiuros 

en las ramificaciones de las colonias de P. elisabethae, que tal vez encuentran alimento y 

protección ante posibles depredadores.   

  

4.5.  ANÁLISIS MORFOMÉTRICO DE LOS ESCLERITOS DE Pseudopterogorgia 

elisabethae  

Se analizaron los escleritos de un total de 105 colonias de Pseudopterogorgia 

elisabethae, de los cuales fueron medidos 90 escleritos por colonia (30 bastones 

antocodiales, 30 husos y 30 escafoides). 

Los escleritos del tipo escafoide midieron en promedio 0,17 mm, con una longitud 

mínima de 0,13 mm y alcanzaron una longitud máxima 0,21 mm.  Los escleritos del tipo 

fusiforme (husos) midieron en promedio 0,19 mm, llegando a alcanzar una longitud 

mínima de 0,16 mm y una máxima de 0,22 mm.  La longitud promedio de los escleritos 

del tipo bastones antocodiales fue de 0,13 mm, llegando a una longitud mínima de 0,11 

mm y una longitud máxima de 0,16 mm (Tabla 5).  La longitud máxima de cada uno de 

los tipos principales de escleritos de P. elisabethae fué un poco menor a los datos 
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encontrados en Bayer (1961), ya que el autor reporta una longitud máxima de 0,225 mm 

para los escafoides, 0,24 mm para los husos y 0,18 mm para bastones antocodiales. 

 
Tabla 8.  Longitud promedio (P) ± error estándar (EE) de los escleritos de tipo bastones 
antocodiales, escafoides y husos de Pseudopterogorgia elisabethae por morfotipo en las 
islas de Providencia y San Andres. #: Número de colonias por cada morfotipo. 
 

Morfotipo #  bastones 
antocodiales escafoides Husos 

P ± EE 0,14 ± 0,01 0,17 ± 0,00 0,19 ± 0,01 3 4 
Rango 0,13 – 0,17 0,16 – 0,18 0,17 – 0,21 
P ± EE 0,14 ± 0,00 0,17 ± 0,00 0,18 ± 0,00 6 10 
Rango 0,13 – 0,15 0,16 – 0,18 0,17 – 0,20 
P ± EE 0,14 ± 0,01 0,18 ± 0,01 0,20 ± 0,01 7 5 
Rango 0,12 – 0,15 0,17 – 0,20 0,18 – 0,21 
P ± EE 0,15 ± 0,01 0,19 ± 0,01 0,21 ± 0,00 

11 3 
Rango 0,14 – 0,17 0,18 – 0,20 0,20 – 0,21 
P ± EE 0,14 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,19 ± 0,01 15 3 
Rango 0,12 – 0,15 0,16 – 0,18 0,18 – 0,20 
P ± EE 0,14 ± 0,00 0,17 ± 0,00 0,19 ± 0,01 

18 3 
Rango 0,14 – 0,14 0,17 – 0,18 0,18 – 0,20 
P ± EE 0,13 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,19 ±0,01 

22 4 
Rango 0,12 – 0,15 0,16 – 0,19 0,18 – 0,20 
P ± EE 0,13 ± 0,01 0,17 ± 0,00 0,19 ± 0,01 

23 4 
Rango 0,12 – 0,15 0,17 – 0,17 0,18 – 0,20 
P ± EE 0,14 ± 0,00 0,18 ± 0,01 0,19 ± 0,01 

24 3 
Rango 0,13 – 0,14 0,17 – 0,20 0,18 – 0,21 
P ± EE 0,14 ± 0,00 0,18 ± 0,00 0,20 ± 0,00 33 3 
Rango 0,13 – 0,15 0,17 – 0,18 0,19 – 0,20 
P ± EE 0,14 ± 0,00 0,18 ± 0,00 0,19 ± 0,00 

34 11 
Rango 0,13 – 0,16 0,16 – 0,20 0,18 – 0,21 
P ± EE 0,15 ± 0,00 0,18 ± 0,00 0,20 ± 0,00 

36 6 
Rango 0,14 – 0,15 0,17 – 0,19 0,18 – 0,21 
P ± EE 0,14 ± 0,00 0,18 ± 0,01 0,20 ± 0,01 40 3 
Rango 0,13 – 0,15 0,18 – 0,19 0,18 – 0,20 

 
 
 

El ANOVA (α = 0,05) efectuado para comparar la longitud promedio de cada uno de 

los tipos de escleritos, no detectó diferencias significativas en las dimensiones de los 

escleritos de los diferentes morfotipos considerados (bastones antocodiales P= 0,82; 
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escafoides P= 0,06 y husos P= 0,16) (Tabla 9), por lo cual se acepta la Ho5 que sugiere 

que las longitudes de los escleritos de P.elisabethae siempre son similares y que no están 

influenciados por variables ambientales, morfológicas o químicas de la especie. 

 

Tabla 9.  Resultados del análisis de varianza a una vía (ANOVA) para cada uno de los tipos 
de escleritos de los diferentes morfotipos de P. elisabethae. gl: grados de libertad 
 

Factor Suma de cuadrados Gl F P (α=0,05) 

Bastones Antocodiales 0,000830064 12 0,61 0,82 

Escafoides 0,00222008 12 1,91 0,06 

Husos 0,00195573 12 1,48 0,16 

 
 
4.6.  DETERMINACIÓN PRELIMINAR DE LA PRODUCCIÓN INDUCIDA DE 

PSEUDOPTEROSINAS 

En la Figura 21 se aprecian los resultados de los experimentos de inducción de 

pseudopterosinas in situ.  A nivel individual no se apreció una tendencia clara de aumento 

o disminución de la concentración total de pseudopterosinas al finalizar el experimento 

tanto en los transplantes realizados del sitio profundo al somero como en aquellos 

realizados del sitio somero al profundo.   

En el primer caso (sitio profundo al somero) se observó un aumento en la 

concentración de pseudopterosinas en los individuos transplantados S5, S12, S14, S17 y 

S18, mientras que en los individuos transplantados S6, S11, S18 y S26 se observó una 

disminución en la concentración total de pseudopterosinas.  En este caso, en los 

transplantes de la misma profundidad usados como controles (P15 y P21) se observó una 

disminución en la concentración total de pseudopterosinas (Figura 21).   
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En el caso del transplante del sitio profundo al somero se observó un aumento en la 

concentración de pseudopterosinas en los individuos transplantados P8, P11, P23, P28, 

P29, P34 y P35, mientras que en los individuos transplantados P5, P6, P10, P12 y P30 se 

observó una disminución en la concentración total de pseudopterosinas.  En este caso, en 

el transplante de la misma profundidad usado como control (S3) se observó una 

disminución en la concentración total de pseudopterosinas (Figura 21).  

Los resultados del análisis de varianza a una vía (ANOVA) aparecen en la Tabla 10.  

De acuerdo con éste, no es posible concluir enfáticamente sobre las tendencias en la 

concentración de pseudopterosinas en los controles (especialmente en el sitio somero) 

donde solo se pudo recuperar uno de ellos. 

Sin embargo, los resultados de los análisis en los tratamientos para ambas localidades 

mostraron que no hubo diferencias significativas en la variación de concentración de 

pseudopterosinas tanto en los individuos transplantados del sitio somero al profundo (P= 

0,64) como en aquellos individuos transplantados del sitio profundo al somero (P= 0,75).  

Lo cual rechaza la Ho4 que indicó que la producción de pseudopterosinas de 

Pseudopterogorgia elisabethae puede ser inducida por medio de transplantes recíprocos, 

variando el sitio y profundidad a la cual se encuentren las colonias. 

Desafortunadamente se tuvo un alto porcentaje de pérdida de réplicas y controles, 

debido a que crecieron organismos como algas sobre las cuerdas que sostenían los 

fragmentos de P. elisabethae y los ahogaron.  Así pues los análisis estadísticos se ven 

debilitados por la reducción en el número de individuos (tratamientos y controles) 

considerados en el análisis. 
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Tabla 10.  Resultados del análisis de varianza a una vía (ANOVA) en cada localidad 
experimental.  Promedio entre réplicas expresado en porcentaje total de pseudopterosinas 
por peso seco del animal ± error estándar (EE).  N representa el número de muestras 
consideradas en cada análisis. 

Tratamiento N Condición inicial 
(Promedio ± EE) 

Condición final 
(Promedio ± EE) 

P 
(α=0,05)

Transplantes 
Sitio Somero al Profundo 9 14,77 ± 1,21 13,74 ± 1,83 0,64 

Controles Sitio Profundo 2 20,62 ± 3,91 9,01 ± 1,97 0,11 
Transplantes 
Sitio Profundo al Somero  12 15,52 ± 1,07 14,72 ± 2,23 0,75 

Control Sitio somero 1 30,61 13,55 --- 
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Figura 21.  Resultados de los experimentos de inducción de producción de 
pseudopterosinas in situ.  Concentración de pseudopterosinas totales en individuos 
transplantados a diferente profundidad y localidad.  Las barras negras representan la 
concentración inicial en diferentes individuos al iniciar el experimento.  Las barras 
punteadas representan la concentración de pseudopterosinas al concluir el experimento.  
Los controles fueron individuos transplantados dentro de la misma localidad. 
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5.  DISCUSIÓN 

 

 

5.1.  DISTRIBUCIÓN POBLACIONAL DE Pseudopterogorgia elisabethae 

La marcada diferencia que encontró tanto en la distribución como en la abundancia de 

P. elisabethae al comparar las dos islas estudiadas, puede deberse a que los hábitats en 

estas dos islas son muy diferentes desde varios puntos de vista.  Geomorfológicamente los 

dos complejos arrecifales tienen orígenes distintos.  Providencia es de origen volcánico, a 

excepción del extremo NW de Low Cay que es el resultado de la acumulación de 

escombros coralinos (Díaz et al., 1996).  San Andrés, por su parte, tuvo su origen a partir 

de un cono volcánico hundido, que fue recubierto por calizas arrecifales formadas desde el 

Oligoceno-Mioceno, formando un atolón que luego sufrió un basculamiento progresivo, 

quedando inclinado (Díaz et al., 1996).  Así, en la isla de Providencia, habría una mayor 

disponibilidad potencial de sustratos más consolidados que permitirían a la especie fijarse 

al fondo, algo que no podría hacer sobre sustratos arenosos. 

Otro factor que podría influir en la distribución de P. elisabethae en estas dos islas, 

sería la amplitud e inclinación de las terrazas submarinas.  La inclinación del sustrato tiene 

una fuerte influencia tanto en la cantidad de luz que incide en el sustrato así como en el 

nivel de sedimentación que lo puede afectar (Zea, 1993).  Por lo tanto afecta la fijación de 

las larvas al sustrato y la presencia de especies zooxanteladas como Pseudopterogorgia 

elisabethae (Sánchez et al., 1998) va a estar en parte determinada por la inclinación del 

sustrato. 
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5.2.  DENSIDAD POBLACIONAL DE Pseudopterogorgia elisabethae 

La abundancia de esta especie en los sitios evaluados fue baja en comparación con 

otras áreas del Caribe.  En la isla de Providencia la densidad máxima fue de 0,85 colonias 

m-2, aunque en promedio se encontraron densidades de 0,35 colonias m-2  En isla de San 

Andrés sin embargo, la densidad de P. elisabethae fue aun más baja, encontrando rangos 

de 0,15 colonias m-2, nunca exediendo 0,48 colonias m-2. 

La presencia de P.elisabethae puede verse afectada por el grado de exposición al 

oleaje y a los patrones de corrientes, ya que esta especie es muy frágil (Kinzie, 1973; 

Sánchez et al., 1998).  Por esta razón, P. elisabethae solo se encontró en el costado W de 

la isla.  Goldberg (1973) reportó a P. elisabethae como una especie rara más típica de las 

terrazas profundas en Florida (profundidades mayores a 22-30 m).  Igualmente, Kinzie 

(1973) reportó esta especie en las terrazas de Jamaica con movimiento moderado del 

agua y con una diversa cobertura coralina, entre 20-72 m, pero mas típica entre 40 y 70 

m.  En Jamaica, el autor encontró que P. elisabethae es dominante a partir de los 30-60 m 

de profundidad, alcanzando densidades de 0,22 seudopterogorgiaolonias m-2 .  P. 

elisabethae es muy abundante en arrecifes de las islas Bahamas, donde se han 

encontrado las mayores densidades poblacionales en el Caribe, hasta de 4-8 colonias m-2 

entre los 15 y 21 m de profundidad (Fenical com.pers.). 

Pseudopterogorgia elisabethae es una especie especie gonocórica, vivípara y cuya 

larva no planctónica cae directamente al sustrato contiguo a la colonia “madre”.  Por lo 

tanto, ésta especie crece en parches muy localizados, es decir que donde se localiza una, 

alrededor están las demás (Richmond y Hunter, 1990; Lasker, 2000; Fenical com. pers; 

Sánchez com. pers).   
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Éste al parecer, es uno de los factores más determinantes en la distribución de la 

especie, ya que las colonias mostraron una tendencia a agruparse en parches. Este caso 

se hizo más evidente en algunos sectores como en Bajo Bonito (Sitio 22) donde las 13 

colonias encontradas fueron halladas en un rango de 1m2 (0,65 col m-2).  En campo se 

pudo observar que donde se encontró una colonia en un bajo coralino, cercana a ella se 

hallaron otras.  De otra parte, hubo bajos donde no se encontró colonia alguna.  Esta 

situación no sucede con otras especies tales como P. bipinnata, la cual es mucho mas 

abundante y se distribuye de manera mas uniforme a lo largo de todos los bajos coralinos 

del sector E del complejo arrecifal de las islas, incluso en aquellos donde P. elisabethae no 

se hizo presente.  P. bipinnata tiene una larva planctónica, lo cual favorece su dispersión 

de acuerdo a las corrientes (Gutierrez-Rodríguez y Lasker, 2004a)..  

En los sitios que fueron explorados en el presente proyecto, especialmente en San 

Andrés al sur del sector llamado El Cove, fue muy frecuente encontrar tapetes densos de 

P. bipinnata, lo cual probablemente se debe a su estrategia reproductiva, diferente a P. 

elisabethae (Gutierrez-Rodríguez y Lasker, 2004a). 

 

5.3.  ANÁLISIS DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS DE Pseudopterogorgia 

elisabethae 

Se detectó un comportamiento muy similar en la distribución de frecuencias de tallas 

de colonias de P. elisabethae tanto por sitios como por profundidad.  Los resultados de los 

análisis descartan que que exista alguna relación entre la talla y la profundidad, el sitio de 

muestreo ó la isla donde se encontraron las colonias. La literatura reporta que la especie 

alcanza una madurez a una talla de 18 – 20 cm (Gutiérrez y Lasker, 2004), se puede decir 
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que esta especie en estos dos complejos arrecifales se encuentra en desarrollo y 

crecimiento constante, ya que fueron hallados un gran porcentaje de individuos de tallas 

inferiores a la madurez. 

No obstante el principal riesgo que podrían tener estas poblaciones está dado 

específicamente por otros factores, tanto ambientales como antrópicos, es el caso de la 

extrema sedimentación producida por la sobrepoblación en las islas y por la emisión 

descontrolada de desperdicios contaminantes causados por este mismo problema y los 

cambios abruptos en las corrientes en los casos de tormentas, aunque esporádicas, que 

pueden ejercer algún impacto en las población, ya que generan una disturbancia en el 

agua que además de producir gran sedimentación en el arrecife, inhiben la entrada de luz 

necesaria para que las zooxantelas realicen la fotosíntesis. 

 

5.4.  ANÁLISIS MORFOMÉTRICO DE LOS ESCLERITOS DE Pseudopterogorgia 

elisabethae 

Dado que los resultados del test ANOVA para cada uno de los tipos de escleritos 

indicó que no hay diferencias significativas en las dimensiones de los escleritos de los 

diferentes morfotipos considerados, podría decirse que siempre se trató de la misma 

especie durante el estudio y que la morfología de las colonias de P. elisabethae puede ser 

muy variable tanto en la densidad de ramificaciones por centímetro cuadrado, como en la 

distancia entre ramificaciones e incluso en la longitud de las mismas. 

 
5.5.  DETERMINACIÓN PRELIMINAR DE LA PRODUCCIÓN INDUCIDA DE PSEUDOPTEROSINAS 

Una vez fueron ubicados los transplantes se tuvo oportunidad de observarlos en el 

mes de octubre de 2002, un mes después de iniciado el experimento.  En tal ocasión 
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todas las colonias estaban saludables.  Sin embargo, al concluir el experimento, el 17 de 

febrero de 2003 se tuvo un alto porcentaje de pérdida de réplicas por mortalidad asociada 

a competencia con organismos de rápido crecimiento (“fouling”).  Se observó que en las 

porciones de las cuerdas mas alejadas del fondo y mas altas en la columna de agua, hubo 

mayor “fouling”.  Mientras mas lejos del fondo, hay mas luz favoreciendo el crecimiento de 

algas y mayor exposición a larvas y propágulos arrastrados por las corrientes.  Esto 

sugiere además que las cuerdas de poliprolileno no son el mejor material para disponer 

estos organismos en un eventual programa de cultivo. Igualmente Kinzie (1973) indica 

que las colonias transplantadas pueden ser rápidamente cubiertas por epibiontes  de 

rápido crecimiento. 

En el mes de diciembre de 2002 hubo muy mal tiempo en la región (vendavales) lo 

cual pudo haber influido en aumentar el estrés de los organismos transplantados.  Es 

posible también que la mayor luminosidad disponible y mayor agitación en aquellas 

porciones de las cuerdas mas cerca a la superficie haya estresado a los organismos y por 

ende influido en el descenso en el contenido de pseudopterosinas. 

Thorton y Kerr (2002) determinaron algunos mecanismos que influyen en la 

inducción a la producción de pseudopterosinas en Pseudopterogorgia elisabethae en la 

isla Gran Bahama (Bahamas).  Los autores encontraron que la depredación por el 

gastrópodo Cyphoma gibbossum y el descenso en los niveles de radiación UV tuvieron 

una incidencia significativa en el incremento del contenido de pseudopterosinas in situ.  

Fue este último factor sin embargo, el que mas influyó en el proceso.  Los autores 

determinaron que aquellas colonias de zonas mas profundas presentaron una mayor 
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concentración de pseudopterosinas, sin embargo, no se evidenció una correlación entre 

el contenido de pseudopterosinas y la profundidad (Puyana et.al, 2004).    

A nivel individual, los descensos muy marcados en la concentración total de 

pseudopterosinas al final del experimento en individuos transplantados, pueden ser 

atribuibles al estrés y posible debilitamiento de las colonias por los factores ya 

mencionados.  Esto sugiere que para un eventual programa de cultivo deberían 

implementarse otros métodos ubicando las colonias directamente sobre el fondo. 
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6.  CONCLUSIONES 

 

 

• La densidad poblacional de P. elisabethae fué mayor en la isla de Providencia que en 

la de San Andrés, sin embargo estas densidades son mucho menores que en otras 

localidades del Caribe, por lo tanto las poblaciones locales no podrían soportar una 

extracción con fines industriales.   

 

• En Providencia y San Andrés P. elisabethae solo se encuentra en los complejos 

arrecifales, al costado W de ambas islas, donde las corrientes y la exposición al oleaje es 

menor. 

 

• La densidad poblacional de P. elisabethae parece depender principalmente de su 

estrategia reproductiva, lo cual se evidenció al encontrar áreas donde las colonias se 

encontraron muy cercanas a las otras. 

 

• Factores como la disponibilidad de sustrato duro y la inclinación del sustrato pueden 

incidir en la fijacion de larvas, y por ende, la distribución y abundancia de P. elisabethae 

en la zona, igualmente es posible que existan otros factores como los fisicoquimicos que 

tambien influyan en los resultados, pero no fueron tomados en cuenta para el presente 

estudio. 
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• La talla de las colonias de P. elisabethae no está influenciada por factores como la  

profundidad y el sitio, ya que se encontraron colonias de todos los rangos de talla en 

todos los sitios y en las diferentes profundidades. 

 

• La mayor parte de las colonias medidas en el presente estudio presentaron tallas 

entre los 40 cm y 60 cm de longitud.  La literatura reporta que la talla mínima de madurez 

de la especie se alcanza entre los 18-20 cm de longitud, por lo cual se sugiere que las 

poblaciones de P. elisabethae en Providencia y San Andrés cuentan con individuos adultos 

y maduros reproductivamente. 

 

• Según los experimentos de inducción de producción de psudoperosinas se encontró 

una disminución en las concentraciones de extractos ricos en pseudopterosinas al finalizar 

los experimentos, posiblemente debido al estrés de las colonias provocado durante los 

transplantes y por el cambio de entorno en el que se encontraban. 

 

• La presencia de fouling fue mayor en las porciones mas alejadas del fondo.  Esto 

pudo deberse a la mayor incidencia lumínica cerca a la superficie favoreciendo el 

crecimiento de algas oportunistas y una mayor exposición a larvas y propágulos 

arrastrados por las corrientes. 

 

• El análisis de la morfométrico de escleritos de carbonato de calcio es muy importante 

al momento de confirmar las especies con las cuales se está trabajando, más si la especie, 
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como se observó en el presente estudio, en campo presenta una arquitectura de colonias 

tan variable como P. elisabethae. 

 

• Ni la profundidad ni el sitio influyeron en la morfología y morfometria de los escleritos 

de P. elisabethae.  

 

• El método de transectos de banda paralelos a la linea de costa fue adecuado para 

obtener los resultados que se buscaba en el presente proyecto, sin embargo tiene algunas 

limitantes como lo son la cantidad de inmersiones necesarias para obtener datos que sean 

estadísticamente contundentes.  De igual forma, dadas las limitaciones del buceo SCUBA, 

no se pudieron explorar porciones más profundas del arrecife para evaluar la presencia de  

P. elisabethae en tales zonas. 
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7.  RECOMENDACIONES 

 

 

• Es recomendable que siempre que se vayan a hacer estudios con especies de 

gorgonáceos, en especial con especies del género  Pseudopterogorgia se tenga un muy 

buen entrenamiento de identificación de la especie en campo, y ademas que la identidad 

de la especie sea corroborada en el laboratorio con el fin de no incurrir en errores, ya que 

P. elisabethae  puede confundirse con otras especies dentro de su hábitat. 

 

• Si bien las poblaciones de P. elisabethae fueron mas densas en Providencia que en 

San Andrés, no son lo suficientemente densas para realizar actividades de extracción 

directa.  En razóna lo anterior, los planes de aprovechamiento de esta especie con fines 

comerciales deberían contemplar metodologías de cultivo in situ.   

 

• Para una posible segunda fase del proyecto o proyectos similares de estudio de P. 

elisabethae es recomendable tener en cuenta el estudio de factores fisicoquímicos 

(salinidad, densidad, conductividad, nitratos, nitritos, amoniaco, fostatos, gases disueltos, 

turbulencia, incidencia lumínica, temperatura, oleaje, corrientes) de las aguas donde 

habita P. elisabethae , ya que es posible que estos factores tengan una influencia directa 

en los parametros poblacionales. 
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• Para evaluaciones en campo, es recomendable que para este tipo de estudio se 

piense en utilizar otras mezclas de aire que garanticen un mayor tiempo de inmersión, 

incrementando así el tiempo de muestreo, para cubrir una mayor área. 

 

• Las metodologías de cultivo in situ para P. elisabethae deben tener en cuenta la 

extrema incidencia del fouling sobre cuerdas y boyas y tomar medidas que limiten o 

repelen este fenómeno tales como limpieza ocasional. 

 

• Debido a que se encontró en los experimentos de inducción de producción de 

pseudopterosinas que las colonias más alejadas del sutrato son más susceptibles al fouling 

se sugiere que para un eventual programa de cultivo deberían implementarse otros 

métodos ubicando las colonias directamente sobre el fondo. 

 

• Por último, dado que estudios recientes describen que las zooxantelas del género 

Symbiodinium son las precursoras de la producción de las pseudopterosinas, es necesario 

enfocar nuevos estudios hacia el aislamiento de estos dinoflagelados in vitro y determinar 

su posible uso en la producción de estos compuestos orgánicos. 
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8.  GLOSARIO 

 

 

- Acetogeninas:  Compuestos químicos derivados de policétidos.  Tienen marcada 

actividad biológica.  Frecuentemente aislados de algunas familias de plantas.  Las 

acetogeninas de origen marino normalmente incluyen halógenos en su estructura. 

- Actividad anticancerígena:  Capacidad de una sustancia o sustancias, de inhibir los 

procesos de división en células cancerosas, por mecanismos diversos, in vitro o in vivo. 

- Actividad antiinflamatoria:  Capacidad de una sustancia o sustancias de reducir los 

procesos de inflamación en cualquier nivel de la cascada inflamatoria, por mecanismos 

diversos. 

- Actividad antitumoral:  Capacidad de inhibir o retrasar la formación de tumores en 

modelos animales o vegetales in vivo. 

- Alcyonacea:  Orden de la subclase Octocorallia muy bien representado en el Indo 

Pacífico aunque muy escaso en el Atlántico.  Pólipos con cavidades gástricas que 

alcanzan la base de la colonia.  Colonias masivas o lobuladas, ocasionalmente 

arborescentes, en las cuales no hay un eje central sólido. 

- Alelopatía:  Proceso por el cual un organismo (especie) exuda o libera al medio 

ambiente uno o varios compuestos químicos que inhiben la fijación, crecimiento o 

desarrollo de otra especie que vive en el mismo hábitat, o en un hábitat cercano.  Esta 

actividad depende de varios factores como sensibilidad de la especie receptora, la 

liberación de/los compuesto(s) al medio, la actividad e interacciones bióticas y 

abióticas que ocurren en el sustrato con los compuestos liberados, entre otras. 
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- Ciclónico:  Se refiere al movimiento de los fluidos en el océano y la atmósfera, 

alrededor de un centro de baja presión, en sentido contrario a las agujas del reloj en el 

hemisferio norte y en sentido opuesto en el hemisferio sur (anticiclónico) 

- Cnidaria: Phylum que agrupa alrededor de 10.000 especies de animales relativamente 

simples, que viven exclusivamente en ambientes acuáticos siendo la mayoría marinos.  

Los cnidarios son animales diblásticos con simetría radial primaria.  Poseen cnidocitos 

(células especializadas para la captura de alimento y defensa).  El ciclo de vida de los 

Cnidarios consta de una fase sésil, el pólipo, y una fase móvil, la medusa.  Ambos 

estadios tienen formas diferentes.  El pólipo es sésil, mientras que la medusa es móvil.  

En algunas clases de Cnidarios alguna de estas fases puede estar muy reducida o 

completamente ausente.  Dentro de los Cnidarios se incluyen los corales, abanicos y 

látigos de mar, medusas, y anémonas. 

- Degranulación de neutrófilos:  Proceso del sistema inmune en vertebrados por el cual 

los neutrófilos, que son un tipo de glóbulos blancos, liberan su contenido celular 

(enzimas) para degradar cualquier agente externo que penetre en el torrente 

sanguíneo o tejidos de un organismo. 

- Diterpenos, Diterpenoides: Compuestos hidrocarbonados derivados del isopreno con 

20 carbonos.  Los diterpenos son producidos por muchos animales y plantas, en 

especial coníferas, donde son componentes importantes de la resina.  En muchos 

casos, los diterpenos se constituyen en importantes defensas químicas contra la 

herbivoría y depredación. 

- Diterpenos glicosidados:  Diterpenos que incorporan molécula(s) de diferentes tipos de 

azúcares (arabinosa, mucosa, xilosa) en su estructura.    
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- Epibiosis:  Es la relación, permanente o no, en la cual un organismo vive sobre otro, 

generalmente sin perjuicio para el organismo que sirve de “sustrato” (basibionte) o 

incluso con cierto beneficio como el camuflaje.  

- Escleritos: Elementos del esqueleto calcáreo de la mesoglea en Cnidarios. 

- Esteroides:  Compuestos derivados del triterpeno escualeno.  Están constituidos por 

cuatro núcleos cíclicos enlazados, aunque varían enormemente en sus grupos 

funcionales y estructura y longitud de sus cadenas laterales.  Dentro de los esteroides 

se incluyen la mayor parte de las hormonas de insectos y vertebrados. 

- Extractos crudos:  Producto de someter material vegetal o animal a maceración o 

contacto con agua o solventes orgánicos para separar los diferentes componentes del 

organismo tratado, de sus tejidos y material estructural.  Los extractos crudos 

contienen mezclas complejas de pigmentos, grasas y otros metabolitos y son 

generalmente oscuros por la presencia de pigmentos y de una textura espesa y 

resinosa.   

- Exudación:  Secreción y liberación al medio de sustancias producidas por un 

organismo.  

- Gonocórico: Individuo capaz de producir una sola clase de gametos, masculinos o 

femeninos. 

- Gorgonáceo (Gorgonacea):  Orden de la subclase Octocorallia.  Pólipos con cavidades 

gástricas cortas.  Colonias con estructura axial siempre presente.  Espículas medulares 

de variadas formas y colores.  Este orden incluye los látigos y plumas de mar y es muy 

diverso en mares tropicales, especialmente el Mar Caribe.  

- Gorgoniidae:  Familia del Orden Gorgonacea que incluye las plumas de mar.   
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- Ictiodisuasor:  Sustancia química o evento físico que repele la presencia de peces en 

un área.  Este término también se refiere a mecanismos químicos por los cuales un 

organismo evita la depredación o consumo por parte de los peces debido a la 

producción de sustancia(s) que le confieren un mal sabor, afectan el intercambio de 

oxígeno a nivel de las branquias o son tóxicas. 

- Octocorales (Subclase Octocorallia):  Cnidarios sedentarios coloniales en los cuales los 

pólipos siempre tienen ocho tentáculos en la corona oral, usualmente pinnados.  Los 

pólipos también tienen ocho septos completos con filamentos y un sifonoglifo.  Todos 

los órdenes, excepto uno, tienen un esqueleto que consiste de escleritos calcáreos y 

un eje central córneo. 

- Plánula: Larva de los Cnidarios. 

- Plexauriidae: Familia del Orden Gorgonacea. 

- Pólipo: Estadio de vida temporal o permanente de los Cnidarios.  El pólipo es sesil, se 

fija al sustrato por su superficie aboral.   

- Prostanoides:  Compuestos químicos que incluyen las prostaglandinas y tromboxanos, 

que tienen una marcada actividad biológica e intervienen en muchos procesos 

fisiológicos.  Estos compuestos son derivados del ácido araquidónico.  

- Pseudopterosinas:  Diterpenos glicosidados obtenidos a partir del gorgonáceo 

Pseudopterogorgia elisabethae.  Estos compuestos tiene una marcada actividad 

inhibitoria en pruebas antimicrobianas y de citotoxicidad.  También tienen una 

excelente actividad antiinflamatoria, por mecanismos diferentes a aquellos de los 

fármacos disponibles en el mercado, por lo cual revisten un enorme interés para la 

industria farmacéutica y cosmética.  
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- Reclutamiento: Incorporación de nuevos individuos a una población. 

- SCUBA:  Siglas en inglés “Self-Contained Underwater Breathing Apparatus”.  Equipo de 

buceo autónomo.    

- Sesquiterpenos, Sesquiterpenoides: Compuestos hidrocarbonados derivados del 

isopreno con 15 carbonos. 

- Simpátrico: Poblaciones, especies o taxa que se encuentran en una misma área 

geográfica, bien sea que compartan el mismo hábitat, o hábitats en una misma región.  

- Vivíparo:  Animales en los cuales el feto se desarrolla por completo en el interior de la 

madre.  Plantas cuyas semillas germinan cuando aún están adheridas a la plante 

madre. 
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