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Resumen de la tesis que presenta Alexis de Jests Escarcega Bata como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Costera.

MORFOLOGIA Y FILOGENIA MOLECULAR DE ESPECIES DE
DINOFLAGELADOS ATECADOS (DINOFLAGELLATA) DE LA BAHIA TODOS
SANTOS, BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Resumen aprobado por:

Dra. Mary Carmem\Ruiz de la Torre
Director de tesis

Los dinoflagelados atecatos se caracterizan principalmente por presentar una pared celular
fragil, debido a esta condicion no mantiene su forma tras la fijacion, razén por la cual estos
organismos han sido poco estudiados. Para la Bahia Todos Santos (BTS)estos organismos
han sido pobremente descrito y mal identificados, a pesar de ser un grupo importante
ecologicamente, debido al potencial toxico de varias especies. El objetivo de este estudio fue
Evaluar la diversidad de dinoflagelados atecados de la Bahia Todos Santos, Baja California,
México a través de su morfologia e identificacion molecular mediante el uso de dos
marcadores moleculares (18s y 28s). Se elaboro un listado floristico, donde se incluy¢ el
registro fotografico y la descripcién morfoldgica de cada morfoespecie, asimismo, se realizd
la identificacion molecular para algunas morfoespecies. Se realizaron muestreos mensuales
en 12 puntos diferentes de la bahia, y muestreos bimensuales en 8 puntos diferentes de la
bahia, entre el periodo de 2019 a 2020. Se obtuvieron 150 muestras frescas, las cuales se
observaron bajo microscopia Optica. Se identificaron a través de su morfologia y su filogenia,
54 especies de dinoflagelados atecados, repartidos en cinco ordenes (Gymnodiniales,
Noctilucales, Syndiniales, Suessiales y Torodiniales), siendo Gymnodiniales el orden con
mayor niumero de especies. Del total de especies, 47 fueron identificadas y observadas por
primera vez para la BTS y 26 son primer registro para el Pacifico mexicano. En la
identificacion morfoldgica, cada organismo fue fotografiado, descrito e identificado con base
en la literatura especializada, donde se obtuvo un total de 49 especies de atecatos, siendo las
familias Gymnodiniaceae y Gyrodiniaceae las mas diversas. Asimismo, se presenta el primer
registro fotografico de 11 especies de las que solo se contaba con el iconotipo. Para la
identificacion molecular se obtuvieron 35 secuencias parciales de ADNr, 17 secuencias
corresponden al marcador 18s y 18 secuencias al marcador 28s. Del total de secuencias
obtenidas, 21 corresponden a entidades filogenéticas diferentes, donde el orden
Gymnodiniales fue el mas representativo. Se confirmo la presencia de especies toxicas,
nocivas y potencialmente formadoras de florecimientos.
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MORPHOLOGY AND MOLECULAR PHYLOGENY OF ATHECATE
DINOFLAGELLATES SPECIES (DINOPHYTA) FROM BAHIA TODOS SANTOS,
BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Abstract approved by:

Dra. Mary Carn{e}\Ruiz de la Torre
Thesis director

Athecate dinoflagellates are mainly characterized by presenting a fragile cell wall, due to this
condition they do not maintain their shape after fixation, which is why these organisms have
been little studied. In Todos Santos Bay (BTS), these organisms have been poorly described
and misidentified, despite being an ecologically important group, due to the capacity of some
species to form harmful algal blooms. The objective of this study was to evaluate the diversity
of atecate dinoflagellates from Bahia Todos Santos, Baja California, Mexico through their
morphology and molecular identification through the use of two molecular markers (18s and
28s). A floristic list was drawn up, which included the photographic record and the
morphological description of each morphospecies, also, molecular identification was carried
out for some morphospecies. Monthly samplings were carried out in 12 different points of
the bay, and bimonthly samplings in 8 different points of the bay, between the period from
2019 to 2020. 150 samples were obtained, which were observed fresh under light
microscopy. Through their morphology and phylogeny, 54 species of atecado dinoflagellates
were identified, divided into five orders (Gymnodiniales, Noctilucales, Syndiniales,
Suessiales and Torodiniales), Gymnodiniales being the order with the highest number of
species. Of the total species, 47 were identified and observed for the first time for the BTS
and 26 are the first record for the Mexican Pacific. In the morphological identification, each
organism was photographed, described and identified based on the specialized literature,
where a total of 49 species of atecates were obtained, the Gymnodiniaceae and Gyrodiniaceae
families being the most diverse. Likewise, the first photographic record of 11 species of
which only the iconotype was available is presented. For molecular identification, 35 partial
rDNA sequences were obtained, 17 sequences correspond to the 18s marker and 18
sequences to the 28s marker. Of the total of sequences obtained, 21 correspond to different
phylogenetic entities, where the Gymnodiniales order was the most representative. The
presence of toxic, harmful and potentially bloom-forming species was confirmed.

Keywords: Diversity, Taxonomic, Gymnodiniales, Morphology, Molecular markers
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1. INTRODUCCION

Los dinoflagelados (Dinoflagellata) son el segundo grupo mas diverso, abundante y
predominantes en los ambientes marinos (Licea et al. 1995). Este grupo es un componente
importante en el plancton, ya que conforman la base de la red tréfica en aguas continentales
y marinas. Su importancia ecoldgica radica en muchos aspectos, tales como: capacidad de
formar simbiosis con protistas e invertebrados marinos (fundamentales para la formacion y
funcionamiento de arrecifes de coral), son productores primarios, heterdtrofos y parasitos,
esenciales en los ambientes marinos (Goémez, 2011). Estos organismos se caracterizan
principalmente por ser solitarios, méviles y unicelulares (en ocasiones forman cadenas), con
talla variable desde Sum hasta 2mm (Fensome et al. 1993). Actualmente, se conoce un
estimado de 2,000 especies, repartidas en 6 clases, 16 o6rdenes, 65 familias y 259 géneros
(Taylor et al. 2008; Gomez, 2005; Guiry & Guiry, 2021). Lindemann (1928) los clasifico,
en funcion a las caracteristicas de su pared celular en Thecales y Athecales. Estos Gltimos se
caracterizan por presentar una pared celular muy fragil, compuesta por vesiculas aplanadas
muy finas (Licea et al. 1995); dos flagelos convencionales, uno longitudinal (alojado en el
sulcus) y otro transversal (alojado en el cingulum). Actualmente se tienen descritas 755
especies de dinoflagelados atecados contenidos en varios ordenes, siendo el orden
Gymnodiniales el mas importante, el cual comprende un aproximado de 638 especies,
divididas en 11 familias y 71 géneros (29 considerados planctonicos), siendo Gymnodinium
Stein, Gyrodinium Kofoid & Swezy, Coclodinium Schiitt y Amphidinium Claperéde &
Lachmann quienes agrupan al mayor numero de especies (Goémez, 2012; Guiry & Guiry,

2021).
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En las costas del Pacifico mexicano, la diversidad de dinoflagelados atecados se conoce
exclusivamente sobre la base morfologica (Licea et al., 1995; Esqueda-Lara & Hernandez-
Becerril 2010; Meave et al. 2012; Almazan-Becerril et al. 2016). En la zona costera de Baja
California, particularmente en la Bahia de Todos Santos, los Florecimiento Algales Nocivos
(FAN) impactan importantes actividades costeras (Garcia-Mendoza et al. 2019), por lo que
una caracterizacion robusta de la composicion floristica con potencial dafiino es crucial en
los programas de monitoreo para detectar fitoplancton potencialmente nocivos; sin embargo,
la experiencia y la instrumentacion de la observacion microscopica limitan la identificacion
correcta de las algas dafiinas, especialmente los dinoflagelados atecados. Adicionalmente, el
unico estudio de composicion especifica de dinoflagelados atecados conocido en el area es
el de Almazan-Becerril et al. (2016), trabajo basado Unicamente en la identificacion
morfoldgica. Dada la problematica anterior, el objetivo del presente estudio fue realizar una
descripcion morfologica y molecular de las morfoespecies de dinoflagelados atecados para

la Bahia de Todos Santos.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Taxonomia de dinoflagelados

Los dinoflagelados atecados son un grupo diverso que se agrupa a diferentes ordenes, por su
importancia ecologica y por el nimero de especies, los ordenes Gymnodiniales y
Noctilucales han sido los mas estudiados tanto en aguas costeras de México como en las del
resto del mundo.
2.1.1 Orden Gymnodiniales

La mayor parte de los dinoflagelados atecados se ubican en el orden de los Gymnodiniales,
el cual estd dividido en 11 familias, 71 géneros (29 considerados planctonicos) y un
aproximado de 638 especies. Los géneros que agrupan la mayor parte de las especies son
Gymnodinium, Gyrodinium, Coclodinium y Amphidinium (Goémez, 2012; Guiry & Guiry,
2021). Del total de especies atecadas, 11 se han identificado como formadoras de
florecimientos. Tal es caso del dinoflagelado Akashiwo sanguinea, quien caus6 la mortandad
masiva de aves en la costa del noroeste de Estados Unidos debido a la produccion excesiva
de espuma, con lo que se afect6 la impermeabilidad de las plumas, ocasionando su muerte
(Jessup et al., 2009). Otras especies pueden producir toxinas paralizantes, como la del
dinoflagelado Gymnodinium catenatum que pueden tener repercusiones en la salud publica,
la economia y la fauna silvestre. Otros dinoflagelados atecados que se han presentado en
aguas costeras del Pacifico mexicano son Margalefidinium fulvescens y M. polykrikoides,
especies ictio-toxica que han sido relacionadas con mortandades masivas de peces en la
porcion sur del Golfo de California y en Bahia Todos Santos), asi como Karenia mikimotoi,
Levanderina fissa y Polykrikos hartmannii (Cortes-Lara et al., 2012; Garate-Lizarraga,

2014a-2014b; Fimbres-Martinez, 2019).
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2.1.2 Orden Noctilucales

El orden Noctilucales fue descrito por primera vez por Haeckel en 1894, se encuentra
dividido en 4 familias (Kofoidiniaceae, Leptodiscaceae, Noctilucaceae y Protodiniferaceae)
con un total de 24 especies (Guiry & Guiry, 2021). Este orden se erigi6 a partir de la
descripcion de la especie Noctiluca scintillans, especie muy bien conocida debido a su gran
talla, carente en alguna etapa de su ciclo vida de los caracteres tipicos de dinoflagelados,
como el flagelo transversal en forma de cinta y de cromosomas condensados, tiene la
capacidad de producir bioluminiscencia y llega a formar florecimientos. Noctiluca scintillans
es una de las pocas especies heterdtrofas faciles de cultivar, razon por la cual ha sido sencillo
su analisis morfoldgico, ultraestructura y ciclo de vida (Cachon & Cachon 1967: Gomez,

2010).

Los Noctilucales difieren notablemente del resto de los dinoflagelados por la presencia de
fibrillas contractiles, estructuras implicadas en los cambios y movimientos de la forma
celular, al igual son considerados heterotrofos y desprovistos de cloroplastos. A diferencia
de Noctiluca, especie que se extiende en aguas costeras eutroficas, los otros Noctilucales
tienen una distribucion ocednica, predominantemente en aguas tropicales a templada calida

(Cachon & Cachon, 1969; Gomez & Furuya, 2005).

2.2 ADN y estudios moleculares en dinoflagelados
El nucleo celular en dinoflagelados varia en forma, tamafio y contenido. Las formas nucleares
que se observan son: ovalada, triangular, arrifonada y en U o V. El tamafio nuclear va de 5

pm (micrémetros) a 40 um, el contenido de ADN es muy variable, entre 1.5 y 400 pico
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gramos por nucleo (pg/n) que, comparado con el de otros eucariontes, es muy alto, el nimero
de cromosomas varia ampliamente, de 4 a 325, generalmente los dinoflagelados de vida libre
contienen mas cromosomas que los simbiontes (Gonzalez et al., 2011). Los dinoflagelados
son los Unicos eucariontes que carecen de histonas en la cromatina, estas son proteinas que
desempefian un papel fundamental en el empaquetamiento de ADN, sin embargo, los
cromosomas contienen una pequefia cantidad de proteinas basicas llamadas histone-like, su
ADN tiene un alto contenido de Guanina—Citosina, gran nimero de metilaciones y bases muy

poco frecuentes (5—hidroximetiluracilo) (Gallardo-Rodriguez, 2009).

Los primeros estudios filogenéticos requerian grandes cantidades de ADN, por lo que solo
era posible trabajar con aquellas especies disponibles en cultivos, como
Crypthecodinium o Prorocentrum micans, ambas especies tecadas. El andlisis de las
primeras secuencias obtenidas a partir del gen 5.8s del ADNr, mostraba que los
dinoflagelados no constituyen un clado basal y que estos se encuentran posicionados en el
linaje eucariota (Hinnebusch et al, 1981), sin embargo, el gen 5.8S cuenta con
aproximadamente 120 pares de bases, por lo que este gen contiene informacion evolutiva
muy limitada, razon por la cual fue necesario usar los genes de la subunidad pequenia (SSU)
y de la subunidad grande (LSU) del ADNr (Gémez, 2011). A partir del uso de la técnica de
PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa), el nimero de secuencias fue creciendo y a partir
de la contribuciéon de Saunders et al. (1997) se pudo obtener secuencias de la SSU del ADNr
de 31 especies pertenecientes a 18 géneros. No fue a finales de la década de 1990 cuando se
realizaron los primeros estudios basados en la amplificacion, clonacién y secuenciacion a
partir de ADN ambiental, lo que permiti6 obtener un mayor numero de secuencias a partir de

material bioldgico retenido en filtros (Lopez-Garcia et al., 2001).
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3. JUSTIFICACION

En la actualidad el estudio de dinoflagelados atecados es de gran importancia e interés, no
solo por su papel como productores y consumidores primarios, sino porque varias especies
son formadoras de FAN en los ambientes marinos y pueden llegar a producir toxinas
potentes, afectando principalmente a la fauna local. A pesar de su abundancia e importancia
ecoldgica, se sabe poco sobre la diversidad y otros aspectos taxondmicos de este grupo. En
caso particular de las costas del Pacifico Mexicano, existen muy pocos estudios enfocados
en el conocimiento de la diversidad de este grupo, los cuales corresponden en su mayoria a
la porcion del Pacifico tropical. Entre estos estudios, destacan los de Meave et al. (2012), en
el cual se registraron 32 especies de atacados para el Pacifico sur, Meave & Hernandez-
Becerril (1998) quienes reportan 23 especies para el Golfo de Tehuantepec y Maciel-Baltazar
& Hernandez-Becerril (2013) quienes reportan 27 especies para las costas de Chiapas. En la
region Pacifico Noroeste, la mayoria de los estudios taxondmicos corresponden a los
realizados por Licea et al. (1995), Garate-Lizarraga (2010; 2011; 2014b), en el Golfo de
California, y en particular para la Bahia de Todos Santos existe el estudio de Almazan-
Becerril et al. (2016), que constituye el primer y Unico catdlogo del area, con 13 registros de
atecados. La falta de estudios con enfoque y sustento en la identificacion morfologica y
molecular es una limitante en la descripciéon completa y correcta de las especies de
dinoflagelados atecados, por ello es necesario realizar un mayor esfuerzo para conocer mas

sobre la diversidad real de estos organismos en la region, asi como de su distribucion espacio-
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temporal y su relacién con las condiciones ambientales. Esto con el fin de evaluar los

potenciales riesgos a las pesquerias y a la salud humana.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar la diversidad de dinoflagelados atecados de la Bahia Todos Santos, Baja California,
México a través de su morfologia e identificacion molecular con el uso de dos marcadores

moleculares (18s y 28s)

4.2 Objetivos particulares

e Describir la morfologia de especies de dinoflagelados atecados a partir de
observaciones por microscopia Optica-

e Amplificar genes 18s y 28s del ADNr a partir del aislamiento de células

individuales (single-cell PCR).
Construir hipotesis filogenéticas a partir de ADNr con dos marcadores moleculares.
Obtener secuencias de 18s y 28s para especies mexicanas de dinoflagelados atecados.

Construir una base de datos de secuencias para los genes 18s y 28s a partir de las
secuencias generadas en este estudio y complementadas con secuencias afines, obtenidas

del GenBank.
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5. Metodologia

5.1 Descripcion del area de estudio

La Bahia de Todos Santos (Figura 1) se ubica en la costa noroeste de la peninsula de Baja
California, entre los 31° 40’ y 31° 56’ de latitud Norte y 116° 36’ y 116° 50’ de longitud
Oeste; el limite norte de la Bahia es Punta San Miguel, mientras que al sur la limita Punta
Banda. Es una bahia semicerrada debido a sus limites naturales que le dan una forma
trapezoidal, tiene un area aproximada de 180 km?, de 18 km de largo por 15 km de ancho,
tiene una conexion permanente con el Océano Pacifico y presenta dos entradas, entre ambas
se localizan dos islas, llamadas islas Todos Santos (Cruz-Colin & Cupul-Magana, 1997;
Espinosa-Carredn, 2001; Mateos et al., 2009). La geomorfologia de la bahia estd dominada
por cantiles que varian en altura y composicion litologica, presenta profundidades menores
a 50 m en la mayor parte del area, por lo que se considera una bahia somera, ademas, posee
un cafiéon submarino de 400 m de profundidad en la zona suroeste, ubicado entre las islas y
punta banda, en la parte mas somera presenta una profundidad menor a 10 m cerca de Punta

San Miguel (Cruz-Colin & Cupul-Magafia, 1997; Sanchez et al., 2009).

La hidrografia de la Bahia Todos Santos se encuentra influenciada por el Sistema de la
Corriente de California (SCC), este sistema se caracteriza por la ocurrencia de surgencias
costeras debido al forzamiento del viento sobre la costa, estas aguas son frias y ricas en
nutrientes. La circulacion de las masas de agua y las surgencias presentan un ciclo estacional,
en primavera y verano existe una mayor influencia de agua subartica (ASA), mientras que en

otofio e invierno el agua tropical superficial (ATS) y agua subtropical superficial (AStS) se
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presentan en la region. (Pérez-Brunius et al., 2006; Durazo et al., 2010; Ruiz-De la Torre,

2016).

La velocidad y direccion del viento varia estacionalmente, en su mayoria predominan los
vientos del Noroeste con intensidad de 4 m/s y los vientos del Oeste-Noreste, las direcciones
son mas variables en invierno que en verano y la ocurrencia de vientos del Este que se
presentan en otono, durante la Condicion Santa Ana. El oleaje presenta una variacion
estacional, con un valor maximo de 2.Im en invierno y un minimo de 0.4m en verano

(Alvarez,1977; Martinez et al., 1989).

Punta
San Miguel | 31.9°N
Puerto de
Ensenada
31.85°N
| 31.8°N
31.75°N
Estero
Punta Banda
3L7°N

116.8° W 116.75° W 116.7°W 116.65° W

Figura 1. Area de estudio con las estaciones de muestreo de los monitoreos realizados dentro y fuera de la Bahia
de Todos Santos. Las estaciones de colecta mensuales se sefialan con la letra “S” (S1- S12) y las estaciones de
colecta SEMAR se sefialan con la letra “E” (E1-ES).
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5.2 Colecta de muestras

5.2.1 Trabajo de campo

Se realizaron colectas durante el periodo comprendido entre 2019 a 2020, a bordo de
embarcaciones menores. Las muestras se tomaron de doce y ocho puntos de muestreo
diferentes (Figura 1). El material biologico se obtuvo con una red de fitoplancton de 20 um
de luz de malla, mediante arrastres verticales en cada estacion de muestreo, las muestras
obtenidas se almacenaron en bidones de plastico (recubiertos con cinta obscura para proteger
el material colectado de la luz solar) de 250 ml de capacidad. Para evitar cambios de
temperatura las muestras se almacenaron en contendedores con hielo, para el posterior

analisis de material vivo en laboratorio.

Los muestreos mensuales se efectuaron a bordo de una embarcacion menor, perteneciente a
la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Auténoma de Baja California, durante el
periodo de noviembre del 2019 a noviembre del 2020. La malla de estaciones estuvo
compuesta por 12 estaciones (Figura 1), en cada estacion se realizé un arrastre vertical para

la obtencion de dinoflagelados atecados.

Los muestreos en colaboracion con la Secretaria de Armada de México (SEMAR) se
realizaron a bordo una embarcacion menor, en diciembre de 2019, en enero, marzo,
septiembre y noviembre de 2020. La malla de estaciones estuvo compuesta por 8 estaciones

(Figura 1), en cada estacion se realizd un arrastre vertical.
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5.3 Trabajo de laboratorio

5.3.1 Analisis morfologico

Se analizaron 144 muestras. Para el analisis morfoldgico cada muestra viva se filtr6 con un
tamiz cuyo tamafio de malla fue de 130 pm para eliminar el zooplancton. Se tomo6 una
alicuota de 100 pl de cada muestra y se coloc6 en un portaobjetos de vidrio para la
observacion de los organismos en un microscopio optico, con iluminacion de campo claro,
Zeiss Primo Star (Alemania) y diferentes aumentos (10x, 40x y 100x). Las fotografias de
cada célula de interés se tomaron con una cdmara Cannon EOS Rebel T6 (Taiwan). Con
ayuda de literatura especializada (Kofoid & Swezy 1921, Almazan- Becerril et al. 2016, Al-
Yamani & Saburova 2019), se realiz6 la identificacion morfoldgica de cada organismo. La
identificacion se realizd teniendo en cuenta diferentes caracteres morfoldgicos, tales como:
forma, tamafio del epicono e hipocono, tamafio, posicion y desplazamiento del cingulo y
surco, presencia de cloroplastos, posicion y tamafio del nucleo, pliegues (estrias), asi como
ornamentacion y extensiones en la pared celular. El estado taxonémico de cada especie, asi
como la validez del nombre y su clasificacion actual, se confirmo en la base de datos de algas

de Guiry & Guiry (2021).

5.3.2 Analisis molecular

5.3.2.1 Aislamiento celular por micropipeta

Para el analisis molecular, las 144 muestras vivas se filtraron con un tamiz de luz de malla
de 130 pum, para eliminar al zooplancton. Se trabajé en una habitacién con temperatura
controlada de 19°C; para la observacion del material colectado se tom6 una alicuota de 15
ml de cada muestra (previamente filtrada), y se depositd en placas de cultivo (Placa con 6

pozos) con capacidad de 15 ml en cada pozo. Cada pozo se observd bajo un microscopio
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optico invertido Leica DM IRB (Alemania), con iluminaciéon de campo claro a un aumento
de 10x. El aislamiento de células atecadas fue mediante la técnica de micropipeta reducida;
se realiz6 una serie de enjuagues de cada aislamiento con agua de mar filtrada y estéril (para
evitar contaminacion cruzada durante la PCR), cada célula se deposit6é en un tubo de PCR de
0.2 mL y se almacenaron en refrigeracion (a una temperatura de -80 °C) para su posterior
andlisis molecular. Aquellas células aisladas que no sufrieron deformacion durante los

enjuagues fueron fotografiadas (Anexo II) con una camara Canon EOS-Rebel T6 (Taiwan).

5.3.2.2 Single cell-PCR y secuenciacion

Se amplificaron los genes 18s de la subunidad pequefia (SSU) y 28s de la subunidad grande
(LSU) del ADNr. La PCR de una sola célula se realizé de manera directa, la mezcla contenia
27.5 pL de GoTaq® G2 Hot Start Colorless Master Mix, 13 pL de agua libre de nucleasas,
1.2 puL del cebador directo y 1.2 uL del cebador inverso. La combinacion de cebadores para
SSU (Matsuoka et al. 2006) fueron SR1-F/SR12-R, SR1-F/SR7-R, SR1-F/SR9-R, SR4-
F/SR7-R y SR4-F/SR9-R. La combinacion de cebadores para LSU (Sholin et al. 1994;
Hansen et al. 2000) fueron DIR-F/D2C-R y DIR-F/D3B-R. Las condiciones de
amplificacion para el gen 18s fueron las siguientes: desnaturalizacion inicial a 98°C durante
3 min, 35 ciclos a 95°C durante 1 min, 56°C durante 1 min y 72°C durante 3 min, con una
extension final a 72°C durante 10 min. Para el gen 28s las condiciones fueron las siguientes:
desnaturalizacion inicial a 98°C durante 3 min, 35 ciclos a 95°C durante 30s, 52°C durante
30s y 72°C durante 1 min, con una extension final a 72°C durante 10 min. Para confirmar la
amplificacion de los productos de PCR, se realiz6 una electroforesis con geles de agarosa al
1.5% tenidos con bromuro de etidio, durante 20 min a 90 V, de cada muestra se tomo una

alicuota de 10 pL y se carg6 con 2 pL. Buffer 4x. Los geles se visualizaron usando un sistema
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de documentacion en gel con luz UV. Los productos de PCR se almacenaron en refrigeracion
a -20°C y fueron enviados a Retrogen Inc (San Diego,CA, EE.UU.) para su purificacion y
secuenciacion. Las secuencias de ADNr se determinaron exclusivamente para una de las

cadenas , utilizando los cebadores referidos.
5.3.3 Analisis filogenético

De las secuencias obtenidas (Anexo I, Tabla II) se determind la calidad mediante un analisis
BLAST en NCBI (National Center for Biotechnology Information), lo que permitid
determinar si cada muestra se pudo contaminar (hongos, diatomeas y ciliados), al igual nos
permitié realizar una identificacion preliminar mediante los porcentajes de similitud. Las
secuencias con buena calidad se ensamblaron, editaron y alinearon con BioEdit v. 7.0.5 (Hall,
1999). El alineamiento final con secuencias de GenBank de otras especies de atecados
(Anexo I, Tablas 2-3) se realiz6 usando Bioedit (Hall, 1999). Perkinsus marinus, P. andrewsi,
Symbiodinium turbo, Borghiella dodgei y B. tenuissima, se utilizaron como grupo externo
para tres conjuntos de datos. Se analizo el conjunto de secuencias para el gen 18s, para
Noctilucales y Syndiniales, mientras que las secuencias del gen 28s para Suessiales, ya que
para estas especies incluidas en estos alineamientos no contaban con secuencias de ambos
genes para combinar. También analizamos un conjunto de datos combinado 18s-28s para

Gymnodiniales.

Los analisis filogenéticos se efectuaron mediante inferencia bayesiana (IB) empleando el
programa Mr Bayes 3.2.2 (Ronquist ef al. 2012) Con base en la prueba de razéon de maxima
verosimilitud implementada en el sofware TOPALi version 2 (Milne et al. 2009), se
seleccionaron como modelos evolutivos GTR + I + G (general time reversible + invariable

sites + gamma distribution) y GTR+G (general time reversible + gamma distribution). Se
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utilizaron cuatro cadenas de la cadena de Markov Monte Carlo, comenzando con un arbol
aleatorio y muestreando los datos cada 500 iteraciones para 1 x 10 generaciones, descartando
el primer 25% de los arboles (calentamiento de las cadenas ). Los valores de distancias por

pares (p distance) se calcularon utilizando Mega X (Kumar et al. 2018).
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6. RESULTADOS

6.1 Descripcion morfologica

Se presenta un listado floristico con 49 especies, distribuidas en 7 familias y 15 géneros de
dinoflagelados atecatos para Bahia Todos Santos, de los cuales 42 representan nuevos
registros para la bahia y 21 nuevos registros para las costas mexicanas (Anexo 1, Tabla I).
Asimismo, se presenta el primer registro fotografico de 11 especies para las que solo existian
iconotipos. Para algunas de las especies en las que su identidad morfologica no es

completamente segura, van precedidas del sufijo cf.

6.1.2 Orden Gymnodiniales Apstein
6.1.2.1 Familia Gymnodiniaceae Lankester

Género Akashiwo Hansen & Moestrup

Akashiwo sanguinea (Hirasaka) Hansen et Moestrup (Figura 2)

Basionimo: Gymnodinium sanguineum Hirasaka 1922.

Sinénimos: Gymnodinium sanguineum Hirasaka 1922, Gymnodinium splendens Lebour

1925, Gymnodinium nelsonii Martin 1929.

Referencias: Schiller (1933, p. 418, fig. 438); Steidinger et Tangen (1997, p. 451, pl. 19);
Daubjerg et al. (2000, p. 308); Tang & Gobler (2015, p.302, fig.1); Almazan-Becerril et al.

(2016, p.52, fig.103-104); Al-Yamani et Saburova (2019, p.49, pl.15).

Células solitarias de forma variable, desde ovoide hasta pentagonal, con aplanamiento

dorsoventral, sus dimensiones van desde 70-75 pm de longitud y 50-55 um de ancho. El
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epicono y el hipocono son del mismo tamafio. El epicono es casi semi hemisférico y el 4pice
redondeado. El hipocono es bilobulado, con lados paralelos. El cingulum es angosto, poco
profundo y ligeramente descendente. El sulcus es estrecho, no invade el epicono y se extiende
hasta el antapice. El nucleo estéd situado en el centro, es eliptico. Se observan numerosos
cloroplastos pequefios de color dorado marrén que irradian desde el centro de la célula hacia

la periferia. Se observaron cinco especimenes.

Figura 2. Akashiwo sanguinea. (A-B) Vista ventral; (C) Vista dorsal. Células observadas a 40x. La letra
“N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Género Gymnodinium Stein

Gymnodinium cf. auratum Kofoid & Swezy (Figura 3)

Referencias: Kofoid & Swezy (1921, p.187, fig. Y-13, pl. 2, fig. 20); Thenssen et al. (2012,
p-4).
Células solitarias con forma casi romboidal. Sus dimensiones son 60 um de largo y 38 um

de ancho. El cuerpo presenta estrias longitudinales de coloracion verde obscuro. El epicono

es mayor que el hipocono. El epicono es conico con un dpice ligeramente puntiagudo. El
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hipocono es redondeado, ancho, con un antapice romo. El cingulum es muy estrecho y poco
profundo, desciende ligeramente en su extremo izquierdo. El sulcus es poco profundo y
estrecho, se extiende desde el apice y desaparece antes de llegar al antapice. El ntcleo es
elipsoidal y de gran tamaio, se aloja en el extremo izquierdo del epicono. Hay varias capsulas
dispersas en el cuerpo de diferente tamafio con una coloracion violeta. El citoplasma en

general presenta una coloracion verde dorado. Se observo un solo espécimen.

Comentarios taxonémicos: A pesar de que el espécimen se encuentra en una vista lateral la
especie mas afin es Gymnodinium auratum. La identificacion se hizo a partir del iconotipo y

descripcion de Kofoid et Swezy (1921).

Figura 3. Gymnodinium cf, auratum. (A-B) Vista lateral derecha. C¢lulas observadas a 40 y 100x. La letra
“N” indica la posicién del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gymnodinium cf. multistriatum Kofoid & Swezy (Figura 4)

Referencias: Kofoid & Swezy (1921, p. 236, fig. Y-1, pl. 4, fig. 37); Thenssen et al. (2012,
p.15).
Células solitarias biconicas con forma casi romboide. Sus dimensiones son 80 um de largo y

48 um de ancho. El cuerpo tiene estrias de coloracion gris y verde. El epicono y el hipocono

son desiguales. El epicono es de mayor tamafio, con forma conica y un apice casi romo, su
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base es ancha con lados desiguales, siendo el izquierdo mas curvo que el derecho. El
hipocono no es completamente conico, con un antapice casi redondeado y lados desiguales.
El cingulum es casi angosto y profundo, descendente en su lado izquierdo. El sulcus es ancho
y poco profundo, se extiende desde el 4pice hasta el antapice formando una linea recta. En el
citoplasma se observan estructuras granulares sin coloracion aparente, el color del citoplasma

es en general gris con verde. Se observo solo un espécimen.

Comentarios taxonémicos: El organismo no se encuentra completamente en vista ventral,

pero es la més afin al iconotipo y descripcion de Kofoid e Swezy (1921).

Figura 4. Gymnodinium cf. multiestriatum. (A-B) Vista lateral izquierda. Células observadas a 40 y 100x.
La letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el
sulcus.

Gymnodinium contractum Kofoid & Swezy (Figura 5)
Referencias: Kofoid & Swezy (1921, p.199, pl. 5, fig. 52); Thessen et al. (2012, p. 7).

Células solitarias, con forma semi ovoidal. Las dimensiones son 70-75 um de largo y 48-51
pm de ancho. Epicono de mayor longitud que el hipocono. El epicono es concavo semi
redondeado con una superficie marcada con surcos longitudinales y una pequefia estructura

sobresaliente en la region apical. El hipocono tiene una superficie lisa, es mas estrecho que
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el epicono, contraido por debajo del cingulum y expandido hacia atrds, con dos l6bulos
redondeados y una excavacion estrecha poco profunda en la region antapical. El cingulum es
estrecho y no presenta descenso. El sulcus es poco profundo, estrecho, no invade el epicono
y se extiende desde el cingulum hasta la region antapical. El nucleo es grande y elipsoidal,
se aloja en la parte posterior de la célula, en el centro se aloja un pequeiio saco con coloracion
amarilla y algunos granulos en la parte anterior con coloracion verde-amarillo. El citoplasma
presenta una coloracion roja y rosa con un aspecto poco traslucido en el centro de la célula.

Se observaron 3 especimenes.

Comentarios taxonémicos: La identificacion de esta especie fue a partir del iconotipo y

descripcion de Kofoid et Swezy (1921).

l.

Figura 5. Gymnodinium contractum. (A) Vista lateral izquierda; (B-D) Vista dorsal. Células observadas
a 40x. La letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la
blanca el sulcus.

Gymnodinium gracile Bergh (Figura 6)

Sinénimos: Gymnodinium lohmannii Paulsen 1908; Gymnodinium roseum Lohmann 1908;

Gymnodinium abbreviatum Kofoid &amp; Swezy 1921.
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Referencias: Kofoid &Swezy (1921, p. 165, fig. Z-3); Schiller (1933, p. 365, fig. 371);

Steidinger & Tangen (1997, p. 446, pl. 19); Almazan-Becerril et al. (2016, p.53, fig.105-107).

Células solitarias de forma alargada, redondeada y ovoide, con ligero aplanamiento
dorsoventral. Sus dimensiones van de 60-90 um de largo y 30-50 um de ancho. El cuerpo
presenta estrias longitudinales. El epicono es conico con el dpice redondeado. El hipocono
es irregular y dos tercios mas grande que el epicono. El cingulum es excavado, estrecho, casi
descendente. El sulcus invade una pequeia porcion del epicono y se extiende hasta el
antapice. El nucleo es eliptico, se aloja muy cerca del centro, en la region posterior de la
célula. En el 4pice se observan algunas vacuolas con una coloraciéon verde- amarillo. El

citoplasma es en general es de color amarillo ambar. Se observaron 5 especimenes.

Figura 6. Gymnodinium gracile. (A-C) Vista Ventral. Células observadas a 40x. La letra “N” indica la
posicion del nticleo y la “V” las vacuolas. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el
sulcus.

Gymnodinium heterostriatum Kofoid et Swezy 1921 (Figura 7)

Sinénimo: Gymnodinium spirale var. obtusum Dogiel 1906.
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Referencias: Kofoid e Swezy (1921, p. 221, pl. 2, fig. 24, pl. 5, fig. 56); Dodge (1982, fig.

9c); Thessen et al. (2012, p. 11).

Células solitarias con forma ovoidal. Sus dimensiones son 70 pm de largo y 45 um de ancho.
El epicono y el hipocono son desiguales. El epicono es redondeado con una region apical
reducida. El hipocono es alargado con una base antapical redondeada, de mayor tamafio que
el epicono. El cingulum es angosto y profundo, ligeramente descendente en su lado anterior
izquierdo. El sulcus es estrecho, se extiende desde la region apical y se desvanece antes de la
region antapical, en la parte anterior muestra una ligera curvatura hacia la derecha. El nticleo
es pequeno y se aloja en la region anterior hacia su lado derecho su forma es casi circular. En
el epicono se pueden observar algunos cuerpos granulares distribuidos en el apice y periferia.
Cerca de la region antapical se puede observar un cloroplasto semi circular con una

coloracion entre verde y amarillo. Se observo un solo espécimen.

Comentarios taxonémicos: La identificacion de esta especie fue a partir del iconotipo y

descripcion de Kofoid et Swezy (1921).
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Figura 7. Gymnodinium heterostriatum. (A-B) Vista ventral a % lateral izquierdo. Células observadas a 40 y
100x. La letra “N” indica la posicion del nucleo y la “C” el cloroplasto. La flecha negra indica la posicion del
cingulum y la blanca el sulcus.

Gymnodinium impudicum (Fraga et Bravo) Hansen et Moestrup (Figura 8)

Sinénimo: Gyrodinium impudicum Fraga et Bravo 1995.

Referencias: Fraga et al. (1995, figs. 1-16); Daugbjerg et al. (2000, p. 305); Luo et al.

(2018, p.754, fig.7).

Células solitarias de forma rectangular. Sus dimensiones son 28 pm de largo y 30 um de
ancho. El epicono e hipocono son casi del mismo tamafio.El epicono es redondeado y el
hipocono es bilobulado convexo. El cingulum es angosto, profundo y ligeramente
descendente. El sulcus es estrecho e invade una pequeia por porcion del epicono, se extiende
hasta la region antapical. El nucleo se encuentra en el centro de la célula. Se observan
numerosos cloroplastos lo que le brinda al citoplasma una coloracion amarrillo marrén. Se

observo un solo espécimen.
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Figura 8. Gymnodinium impudicum. (A) Vista ventral; (B) Vista ventral a % lateral derecho. Células
observadas a 40 y 100x. La letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del
cingulum y la blanca el sulcus.

Gymnodinium incisum Kofoid et Swezy 1921 (Figura 9)

Referencia: Kofoid et Swezy (1921, p. 223, pl. 3, fig. 27); Thessen et al. (2012, p. 12).

Células solitarias, con forma redondeada esférica. Las dimensiones son 40 pm de largo y 35
um de ancho. El epicono e hipocono son casi iguales. El epicono es hemisférico con ambos
lados redondeados, con un lado de mayor longitud y otro de menor proporcion sin aparentes
irregularidades en la region apical. El hipocono también presenta dos lados desiguales con
una excavacion angosta en el centro lo que genera dos lobulos en una vista ventral y una
forma esférica en una vista dorsal. El cingulum forma una espiral, con un extremo izquierdo
descendente. El sulcus es estrecho cerca de la region apical, formando una espiral
descendente desde el epicono en su lado izquierdo y angosto en el hipocono hasta la region
antapical. El nucleo es de gran tamano alojado en la parte anterior izquierda de la célula. El
citoplasma presenta una coloracioén verde aceite, con pequeias estructuras granulares color

amarillo marrén distribuidas en todo el cuerpo. Se observo un solo espécimen.

Comentarios taxonémicos: La identificacion de esta especie fue a partir del iconotipo y
descripcion de Kofoid et Swezy 1921 ya que actualmente no se cuenta con algun registro

fotografico publicado.
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Figura 9. Gymnodinium incisum. (A-B) Vista ventral; (C) Vista dorsal. Células observadas a 40 y 100x.
La letra “N” indica la posicion del niicleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca
el sulcus.

Gymnodinium inusitatum Gu, Liu, Vale et Luo 2013 (Figura 10)

Referencias: Gu et al. (2013, figs.1-2).

Células solitarias con forma conica redondeada sin aparente compresion dorsoventral. Sus
dimensiones son de 49 um de largo y 42 pm de ancho. El epicono es de menor tamafio que
el hipocono. El epicono es casi conico, con el dpice redondeado. El hipocono es casi plano
en la region antapical y sobre sale del epicono. El cingulum es angosto, profundo y
ligeramente descendente. El sulcus es estrecho, inicia desde la base del epicono y se extiende
hasta la region antapical. El nacleo es grande, de forma esférica, se aloja en el centro de la
célula. Se observan cloroplastos de gran tamafo alojados en la region posterior muy cerca de
la base de la region antapical asi como cloroplastos de menor tamafio en el centro de la célula
y periferia del epicono. El citoplasma muestra un color aparentemente verde traslucido. Se

observo un solo espécimen.

Comentarios taxonomicos: Los caracteres principales para la identificacion de la especie
fueron el tamafio del nucleo y la posicion de los cloroplastos, debido que la célula se

encuentra en una posicion dorsal.
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Figura 10. Gymnodinium inusitatum. Célula en vista dorsal a 40x. La letra “N” indica la posicion
del nucleo y la “C” el cloroplasto. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el
sulcus.

Gymnodinium pyrenoidosum Horiguchi ef Chihara (Figura 11).

Referencia: Horiguchi ef Chihara (1988, p.264, figs. 2-18).

Células solitarias de tamafio pequefio. Sus dimensiones son 35 um de largo 25 um de ancho.
El epicono es menor que el hipocono. El epicono tiene una forma coénica y redondeada en la
region apical. El hipocono es semi esférico con una pequefia protuberancia que sobre sale de
la region antapical. El cingulum es angosto, profundo, premediano y no presenta descenso
aparente. El sulcus es estrecho, poco profundo, no invade el epicono y se extiende desde la
base del cingulum hasta la region apical. El nticleo es pequefio, con forma elipsoidal y se
ubica en el hipocono. Presenta un cloroplasto de color verde amarillento, ubicado cerca del
centro en la parte posterior derecha. Tiene dos pirenoides sin coloracion aparente ubicados
en el epicono, uno de ellos se aloja cerca del cingulum. El citoplasma presenta una coloracion

rojiza en toda la periferia celular. Se observo un solo espécimen.
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Figura 11. Gymnodinium pyrenoidosum. (A) Vista lateral derecha; (B) Vista ventral; (C) Vista dorsal.
Células observadas a 40 y 100x. La letra “N” indica la posicion del nucleo y la “C” el cloroplasto. La
flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gymnodinium ravenescens Kofoid et Swezy 1921 (Figural2)

Referencia: Kofoid et Swezy (1921, p. 247, fig. X-21, pl. 1, fig. 10); Meave et al. (2012,

figs. 86-88); Thessen et al. (2012, p.18).

Células solitarias de forma elipsoidal. Sus dimensiones son 51 pm de largo y 40 um de ancho.
El hipocono es mayor que el epicono. El epicono es hemisférico con lados ligeramente
desiguales con una apice redondeado y més ancho que el antdpice. El hipocono es casi
redondeado con lados desiguales, siendo el derecho el de mayor longitud. El cingulum es
ancho, profundo y espiralado con un descenso en su lado anterior izquierdo. El sulcus es
ancho, inicia a la mitad del epicono y se extiende hasta el antapice, es ancho y profundo cerca
de la region antapical. El citoplasma presenta una coloracion verde olivo con tonos de
amarillo aceite en el centro, con pequefios granulos dispersos en todo el cuerpo de coloracion

verde ocre. Se observo un solo espécimen.
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Figura 12. Gymnodinium ravenescens. Célula en vista dorsal a 40x. La flecha negra indica la
posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gymnodinium sphaericum (Calkins) Kofoid et Swezy 1921 (Figura 13)
Sinénimo: Gymnodinium gracile var. sphaericum Calkins
Referencia: Kofoid et Swezy (1921, p. 258, fig. AA, pl. 4, fig. 42)

Células solitarias de forma esférica. Sus dimensiones son 45 um de largo y 43um de ancho.
El epicono es mayor que el hipocono. El epicono es hemisférico, con el apice angosto y
redondeado. El hipocono también es hemisférico, ligeramente més ancho que el epicono. El
cingulum es mediano, angosto, profundo y ligeramente descendente. El sulcus es estrecho,
poco profundo, inicia cerca del &pice y se extiende de forma sigmoide hasta el antdpice. El
nucleo es elipsoidal, se aloja en el centro de la region anterior. El citoplasma es granular, con
numerosos cloroplastos, la coloracion del citoplasma es en general verde dorado. Se observo

un solo espécimen.

Comentarios taxonémicos: La identificacion de esta especie fue a partir del iconotipo y

descripcion de Kofoid er Swezy (1921).
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Figura 13. Gymnodinium impudicum. Célula en vista ventral, a 40x. La letra “N” indica la posicion del nicleo.
La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gymnodinium sp. 1 (Figura 14)

Células solitarias de forma fusiforme, con aplanamiento dorsoventral. Sus dimensiones son
50 pm de largo y 34 um de ancho. El epicono es mayor que el hipocono. El epicono es
ligeramente conico con un apice redondeado. El hipocono es cénico, con el antapice
puntiagudo. El cingulum es muy angosto, profundo y en posicion mediada. El sulcus no
invade el epicono, es recto y se ensancha cerca del antapice. El nucleo es grande, eliptico y
se aloja en el epicono. Presenta numerosos cloroplastos. La coloracion del citoplasma es en

general verde con tonalidades marron en la periferia celular. Se observo un solo espécimen.

Figura 14. Gymnodinium sp.1. (A) Vista ventral; (B) Vista dorsal. Células observadas a 100x. La letra
“N” indica la posicion del nucleo y la “C” el cloroplasto. La flecha negra indica la posicion del cingulum
y la blanca el sulcus.
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Gymnodinium sp.2 (Figural5)

Células solitarias de forma ovalada y pequefia. Sus dimensiones son 35 um de largo y 26 um
de ancho. El epicono es ligeramente mayor que el hipocono. El epicono es conico, con un
apice pronunciado y semi redondeado. El hipocono es hemisférico, ancho y antapice
redondeado con una muesca profunda. El cingulum es mediano, angosto y ligeramente
descendente en su extremo izquierdo. El sulcus es estrecho, poco profundo, sigmoide, inicia
en el &pice y termina en el antdpice. El nicleo es grande, esférico y se aloja en el centro del
hipocono. El citoplasma es de coloracion verde aceite. La célula estaba rodeada por una

membrana globular. Se observo un solo espécimen.

Figura 15. Gymnodinium sp.2. Célula en vista dorsal a 40x. La letra “N” indica la posicion del nicleo. La
flecha negra indica la membrana globular y la blanca el cingulum.

Gymnodinium sp.3 (Figural6)

Células solitarias, con forma eliptica. Sus dimensiones son 45 pm de largo y 30 um. El cuerpo
no presenta estrias. El epicono es mas pequefio que el hipocono. El epicono es hemisférico,
con el apice redondeado. El hipocono también es hemisférico, sobre sale del epicono, con un
antapice angosto y redondeado. El cingulum es estrecho, poco profundo y ligeramente

descendente. El sulcus es muy angosto, recto, poco profundo, invade una pequeia porcion
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del epicono y se desvanece a la mistad del hipocono. El citoplasma es granular, con pequefias
gotas de color dorado en todo el cuerpo, la coloracion del citoplasma es en general verde

pino. Presenta dos cloroplastos cerca de la region apical. Se observo un solo espécimen.

Figura 16. Gymnodinium sp.3. Célula en vista ventral a 40x. La letra “C” indica la posicion del cloroplasto.
La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gymnodinium sp.4 (Figura 17)

Células solitarias de talla pequefia. Sus dimensiones son 45 pm de largo y 36 um de ancho.
El epicono es 1/3 del tamano del hipocono. El epicono es trapezoide con un 4pice romo. El
hipocono es semi hemisférico y ancho, con un antapice curveado hacia el interior de la célula.
El cingulum es ancho, profundo y ligeramente descendente en su extremo izquierdo. El sulcus
no invade el epicono, es muy angosto, poco profundo y se desvanece antes del antapice. El
citoplasma presenta una coloracion en general verde ocre, con pequeias gotas de color verde

aceite cerca del antapice. Se observo un solo espécimen.
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Figura 17. Gymnodinium sp.4. Célula en vista ventral a 40x.

Gymnodinium sp.5 (Figura 18)

Células solitarias de forma ovalada. Sus dimensiones son 45 um de largo y 29 um. El epicono
es ligeramente mayor que el hipocono. El epicono es semi trapezoide, con un dpice romo en
vista ventral y redondeado en vista dorsal. El hipocono es semiesférico, su antdpice es
redondeado. El cingulum estd en posicion premediana, es angosto, poco profundo,
ligeramente descendente. El sulcus es estrecho, poco profundo, inicia en el apice y se
extiende de forma sigmoide hasta el antdpice. El nlicleo es pequefio y se ubica muy cerca del
centro de la célula. El citoplasma es de coloracién marrén, con numerosos cloroplastos en la

periferia celular. Se observo un solo espécimen.

Figura 18. Gymnodinium sp.5. Célula en vista ventral a 40x. La letra “N” indica la posicion del nicleo y la
“C” el cloroplasto. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.
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Género Lepidodinium Watanabe, Suda, Inouye, Sawaguchi & Chihara

Lepidodinium chlorophorum (Elbréchter et Schnepf) Hansen, Botes et Salas 2007 (Figura 19)

Sinénimo: Gymnodinium chlorophorum Elbriachter et Schnepf 1996

Referencias: Hansen et al. (2007, p.13); Garate-Lizarraga et al. (2014a, p.16, fig.24);

Garate-Lizarraga (2014b, p. 580, fig.3-O); Al-Yamani et Saburova (2019, pl.47).

Células solitarias y pequefias. Sus dimensiones son 35 um de largo y 25 um de ancho. El
epicono y el hipocono son desiguales. El epicono es ancho, cupular y de menor tamafio que
el hipocono. El hipocono es semi hemisférico con lados desiguales, siendo el derecho el de
mayor longitud. El cingulum es ancho, casi premediado y descendente en su extremo
izquierdo. El sulcus se extiende desde el 4pice en donde es estrecho hasta el antdpice, en el
hipocono se vuelve angosto y profundo. Tiene varios cloroplastos distribuidos en todo el

cuerpo. El citoplasma tiene una coloracion verde ocre. Se observo un solo espécimen.

Figura 19 (A-B). Lepidodinium chlorophorum. (A) Vista ventral; (B) Vista dorsal. Células observadas a 40x.
La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Género Margalefidinium Gomez, Richlen & Anderson
Margalefidinium fulvescens (Iwataki, Kawami et Matsuoka) Gomez, Richlen et Anderson

2017 (Figura 20)
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Sinénimo: Cochlodinium fulvescens Iwataki, Kawami et Matsuoka

Referencias: Almazan-Becerril et al. (2016, p.54, fig. 112); Gomez et al. (2017, fig. 5: O-

P); Zhangxi et al. (2018, p.13, figs. 1-4); Al-Yamani et Saburova (2019, p.96, pl.51).

Cadena de dos células pequeiias, con forma elipsoide. Sus dimensiones van desde 42-47 pm
de largo y 34-36 um. El epicono es semiesférico y el hipocono es casi plano en la base debido
a launion entre células. El cingulum es descendente con al menos dos vueltas. El sulcus inicia
en el centro y llega al antapice. El ntcleo es semiesférico y se aloja en la region anterior.
Presenta numerosos cloroplastos, por lo que el citoplasma es de coloraciéon marrén dorado.

Se observaron seis especimenes.

Figura 20. Margalefidinium fulvescens. (A) Cadena de dos células en vista dorsal; (B) Cadena de dos
células en vista ventral. Células observadas a 40x. La letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha
negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

6.1.2.2 Familia Gyrodiniaceae Moestrup et Calado

Género Gyrodinium Kofoid et Swezy

cf. Gyrodinium bepo Schiitt 1895 (Figura 21)

Referencias: Schiitt (1895, pl. 7, fig. 5).
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Células solitarias con forma de torpedo. Sus dimensiones son 65 pm de largo y 40 um de
ancho. El cuerpo presenta estrias longitudinales. El epicono es ligeramente mayor que el
hipocono. El epicono es céncavo, con un épice redondeado. El hipocono es redondeado en
vista dorsal y bilobulado en vista ventral, con una muesca en el centro. El cingulum es
angosto, profundo y descendente. El sulcus es angosto y poco profundo, inicia cerca del apice
y se extiende de forma recta hasta el antépice. El nucleo es grande de forma circular y se
aloja en el hipocono, en su lado derecho. El citoplasma es granulado, con grandes esperas

distribuidas por todo el cuerpo de color rosa claro. Se observo un solo espécimen.

Comentarios taxonémicos: Los caracteres morfologicos descritos no coinciden con el
iconotipo de Gyrodinium bepo, la forma de la célula y las medidas son muy similares, aunque

el tamafo y la posicion del nucleo difieren a las descritas por este Schiitt (1895).

Figura 21 (A-B). cf. Gyrodinium bepo. (A) Vista ventral; (B) Vista dorsal. Células observadas a 40x. La letra
“N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium britannicum Kofoid et Swezy 1921 (Figura 22)

Referencias: Kofoid et Swezy (1921, p.275, 287, fig. DD: 13); Refie et al. (2015, p. 243,

fig. 3K); Al-Yamani et Saburova (2019, p. 78, pl.37).
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Células solitarias de forma fusiforme. Sus dimensiones van desde 110-125 um de largo y 60-
70 um de ancho. El cuerpo presenta estrias longitudinales. El epicono es semi hemisférico
con el apice redondeado. El hipocono es ligeramente romboide. El cingulum es espiralado,
angosto y profundo. El sulcus es angosto y poco profundo, se extiende desde el 4pice hasta
el antapice con una ligera curvatura hacia su lado izquierdo. El nucleo es grande, con forma
elipticay se aloja en el centro. El citoplasma es de color amarillo con tonos de verde, presenta
granulos esféricos de color morado claro distribuidos en todo el cuerpo. Se observaron tres

especimenes.

Figura 22. Gyrodinium britannicum. (A) Vista ventral; (B) Vista lateral derecha. Células observadas al00x.
La letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el
sulcus.

Gyrodinium cf. dominans Hulbert 1957 (Figura 23)

Referencias: Hulburt (1957, p. 212, pl. 3, figs. 1-3); Yoon et al. (2012, figs. 7-10, 17-22, 24,

26, 28); Al-Yamani et Saburova (2019, p. 80, pl.38).

Células solitarias de forma alargada y fusiforme. Sus dimensiones son 50 um de largo y 35
um de ancho. El cuerpo presenta mayormente estrias en el hipocono. El epicono es

hemisférico, con un dpice redondeado. El hipocono es conico con un antapice puntiagudo. El



50

cingulum es angosto, profundo, ligeramente descendente en su lado izquierdo. El sulcus es
estrecho, poco profundo, inicia cerca del apice y se extiende hasta el antdpice, en la parte
anterior sigue una trayectoria casi recta, debajo de la zona intercingular se desvia hacia la

derecha. Es citoplasma es granulado, con una coloracion verde dorado. Se observaron dos

especimenes.

Figura 23. Gyrodinium cf. dominans. (A) Vista ventral, 4 apical; (B) Vista ventral, 2/4 antapical; (C) Vista
dorsal. Células observadas a 40x. La letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la
posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium capsulatum Kofoid et Swezy (Figura 24)

Referencia: Kofoid et Swezy (1921, p. 288, fig. CC: 14, pl. 5, fig. 54)

Células solitarias de forma semi esférica. Sus dimensiones son 40 um de largo y 32 pm de
ancho. El epicono y el hipocono son casi iguales. El epicono es hemisférico con el 4pice
ancho y redondeado. El hipocono es hemisférico, mas ancho que el epicono y lados
desiguales, siendo el izquierdo mas pequefio, el antapice es ligeramente romo. El cingulum
es angosto, profundo, espiralado y descendente. El sulcus es angosto, poco profundo, inicia
cerca del 4pice y se extiende de forma recta hasta el antapice. El nucleo es grande, de forma
elipsoidal, se ubica en la parte anterior, inclinado hacia su lado derecho. El citoplasma es

granular, con algunas esferas de color negro en la parte anterior, el color general del
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citoplasma es verse claro con tonos grises. En la parte posterior se observa un cuerpo
elipsoidal de gran tamafio, de coloracién amarillo, podria tratarse de comida. Se observo un

solo espécimen.

Comentarios taxonémicos: La identificacion de esta especie fue a partir del iconotipo y

descripcion de Kofoid et Swezy (1921).

Figura 24. Gyrodinium capsulatum. (A-B) Vista ventral. Células observadas a 40 y 100x. La letra “N”
indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium corallinum Kofoid et Swezy 1921 (Figura 25)

Referencias: Kofoid ef Swezy (1921, pl.117, fig. 117); Refie et al. (2015, p. 243, fig. 3-L)

Célula solitaria, con forma biconica semi romboide. Sus dimensiones son 115 pm de largo y
58 um de ancho. El cuerpo en general presenta estrias longitudinales de coloracion verde
amarillo. El hipocono es de mayor longitud que el epicono. El epicono es ancho, casi conico,
con un apice ligeramente romo, con lados desiguales, siendo el izquierdo el doble de longitud
que el derecho. El hipocono es completamente conico, alargado y con lados convexos

desiguales, el antapice es ligeramente redondeado. El sulcus es premediano, espiralado y
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descendente a la izquierda. El cingulum inicia muy cerca del dpice y se extiende de forma
recta hasta el antapice. El nucleo es mediano, esférico y se aloja en el centro de la célula. El
citoplasma tiene una coloracion rosa coral en el epicono y se vuelve ligeramente amarillo en

el hipocono. Se observo un solo espécimen.

Figura 25. Gyrodinium corallinum. (A) Vista ventral; (B) Vista lateral. Células observadas a 40x. La flecha
negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium dorsum Kofoid et Swezy 1921 (Figura 26)

Referencias: Kofoid et Swezy (1921, p. 298, fig. CC: 19, pl. 7, fig. 81).

Células solitarias de forma elipsoidal. Sus dimensiones van desde 65-70 um de largo a 40-
45 um de ancho. El cuerpo presenta estrias longitudinales. En algunas células el epicono era
ligeramente mas grande que el epicono y en algunas otras tenian la misma longitud. El
epicono y el hipocono son hemisféricos con un &pice y un antapice redondeado. El cingulum
es posmediano, estrecho, poco profundo y en forma de espiral que desciende en el lado
izquierdo. El sulcus inicia desde el 4pice y se desvanece cerca del antépice, es estrecho en el
epicono y muy angosto cerca del antdpice. El nucleo es esférico sin coloracion aparente, se

aloja en la parte posterior de la célula. Por encima del nlicleo se observa una gran masa
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alimenticia. El citoplasma presenta en general una coloracion grisicea, con numerosas

esferas muy pequefias de color verde amarillo. Se observaron seis especimenes.

Comentarios taxonémicos: La identificacion de esta especie fue a partir del iconotipo y

descripcion de Kofoid et Swezy (1921).

N
N
.
Figura 26. Células de Gyrodinium dorsum. (A,D,E) Vista dorsal; (B) Vista dorsal; (C) Células en division.

Células observadas a 40 y 100x. La letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion
del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium fusiforme Kofoid et Swezy 1921 (Figura 27)

Referencias: Kofoid er Swezy (1921, p. 307, fig. EE:4, 8); Dodge (1982, Fig. 12A); Al-

Yamani et Saburova (2019, p.81, pl.39).

Células solitarias de forma asimétrica y fusiforme. Sus dimensiones son 60 um de largo y 25
um de ancho. La superficie celular presenta un gran nimero de estrias longitudinales. El

epicono y el hipocono son desiguales. El epicono es conico y delgado, con un apice
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ligeramente redondeado. El hipocono es igualmente conico, angosto y con un antapice
puntiagudo. El cingulum es muy angosto, profundo, descendente. El sulcus es angosto, poco
profundo, se encuentra desviados hacia la derecha. El ntcleo es grande con forma eliptica y
se aloja en el centro de la célula. El citoplasma presenta en general una coloracion verde

dorado. Se observo un solo espécimen.

Figura 27. Gyrodinium fusiforme. Célula en vista ventral a 40x. La letra “N” indica la posicion del nucleo. La
flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium grave (Meunier) Kofoid et Swezy 1921 (Figura 28)

Sinonimo: Spirodinium grave Meunier 1910

Referencias: Kofoid et Swezy (1921, p. 309, fig. DD: 7); Lebour (1925, fig. 14d).

Células solitarias de forma irregular. Sus dimensiones son 40 um de largo y 38 um de ancho.
El cuerpo presenta estrias longitudinales. El epicono es menor que el hipocono. El epicono
es hemisférico, con un apice redondeado. El hipocono es angosto, lados paralelos y
desiguales, el antapice es romo. El cingulum es angosto, espiralado, desciende abruptamente

sobre su extremo izquierdo, su extremo derecho rodea casi por completo a la célula. El sulcus
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es muy estrecho, ocupa solo el area intercingular, sin llegar al antapice. El nucleo es grande,
de forma elipsoidal y se aloja en el lado derecho del cuerpo. El citoplasma es en general de
color verde con tonos café claro, con pequenas esferas distribuidas por todo el cuerpo. Se

observo un solo espécimen.

Comentarios taxonémicos: La identificacion de esta especie se realiz6 siguiendo la

descripcion y el iconotipo de Kofoid et Swezy (1921).

Figura 28. Gyrodinium grave. (A) Vista ventral; (B) Vista dorsal. Células observadas a 40 y 100x. La letra
“N” indica la posicién del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium lacryma (Meunier) Kofoid et Swezy 1921 (Figura 29).

Sinonimo: Spirodinium lacryma Meunier 1910.

Referencias: Kofoid et Swezy (1921, p. 314, fig. EE, 6); Lebour (1925, p. 43, fig. 14c);

Hallegraeff et al. (2010, p. 155, fig. 4.6A); Garate-Lizarraga (2014, p. 580, fig. 3K).

Células solitarias con forma ovoidal. Sus dimensiones son 115 um de largo y 40 um de ancho.
El epicono es de mayor longitud que el hipocono, con forma conica y un apice ligeramente

romo. El hipocono es semi hemisférico, con un antipice redondeado y una pequena
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protuberancia en el centro. El cingulum es angosto, espiralado, desciende sobre su lado
izquierdo. El sulcus es muy pequefio, poco profundo, inicia cerca del cingulum y termina
antes del antapice. El nucleo es de gran tamafio con forma eliptica, se aloja en el hipocono y
una pequefia fraccion de €l se aloja en el epicono. Se observan estructuras esféricas de color
morado distribuidos por todo el cuerpo. El citoplasma es en general amarillo claro. Se

observo un solo espécimen.

Figura 29. Gyrodinium lachryma. (A) Vista ventral; (B) Vista dorsal. Células observadas a 40 y 100x. La
letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el
sulcus.

Gyrodinium maculatum Kofoid et Swezy 1921 (Figura 30)

Referencias: Kofoid e Swezy (1921, p. 315, fig. DD: 19, pl. 6, fig. 62).

Células solitarias de forma ovoide. Sus dimensiones son 60 um de largo y 40 um de ancho.
El cuerpo presenta algunas estrias longitudinales. EI hipocono es ligeramente mayor que el
epicono. El epicono es conico, con un apice ancho y redondeado. El hipocono es semi
hemisferico, con un antapice pronunciado y poco redondeado. El cingulum se encuentra en
posicion premediana, es muy angosto, profundo y con forma de espiral que desciende sobre

su lado izquierdo. El sulcus es angosto y profundo en el centro de la célula, inicia muy por
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debajo del 4pice donde se curvea hacia la derecha y se extiende hasta antes del llegar al
antapice. El ntcleo es grande, esférico y se aloja en la region intercingular. El citoplasma es

granular con una coloracién gris y tonalidades rosa en la periferia. Se observo un espécimen.

Comentarios taxonémicos: La identificacion de esta especie se realiz6 siguiendo la

descripcion y el iconotipo de Kofoid et Swezy (1921).

Figura 30 (A-C) Gyrodinium maculatum.(A-B) Vista ventral; (C) Vista lateral derecha. Células observadas
a 40y 100x. La letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la
blanca el sulcus.

Gyrodinium obtusum Kofoid et Swezy 1921 (Figura 31)
Basionimo: Gymnodinium spirale var. obtusum Schiitt.

Sinénimo: Gymnodinium spirale var. obtusa Schiitt 1895; Spirodinium spirale var. obtusum

Lemmermann 1899.

Referencias: Kofoid et Swezy (1921, p. 319, fig. DD: 3, pl. 9, fig. 103); Lebour (1925, pl.

8, fig. 3); Dodge (1982, fig. 11N).

Células solitarias de forma elipsoidal. Sus dimensiones son 70 um de largo y 43 um de ancho.

El cuerpo presenta un gran nimero de estrias longitudinales. El epicono y el hipocono son
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casi del mismo tamafio. El epicono es hemisférico, con un dpice redondeado. El hipocono
igualmente presenta una forma hemisférica, con un antapice ligeramente romo y ancho. El
cingulum es angosto, profundo y forma una espiral que desciende en el lado izquierdo. El
sulcus es angosto, profundo, se extiende desde el apice hasta el antapice, sigue una trayectoria
casi recta, ya que en el centro de la célula se desvia ligeramente a la derecha. El nucleo es
mediano de forma esférica y se aloja en la parte anterior de la célula casi en el centro. El
citoplasma presenta en general una coloracién marrén y ambar, con numerosas estructuras

granulares de color morado claro. Se observo un solo espécimen.

Figura 31. Gymnodinium obtusum. (A) Vista ventral; (B-C) Vista dorsal. Células observadas a 40x. La
letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el
sulcus.

Gyrodinium pingue (Schiitt) Kofoid e Swezy 1921 (Figura 32).

Referencias: Kofoid e Swezy (1921, p. 327, fig. DD: 15, pl. 4, fig. 38); Lebour (1925, pl.

8, fig.4); Dodge (1982, fig. 12]).

Células solitarias con forma ovoide. Sus dimensiones van desde 41-46 um de largo y 32-35
um de ancho. El cuerpo presenta estrias longitudinales. El hipocono es mas grande que el
epicono. El epicono es trapezoide, con un apice romo. El hipocono es hemisférico con una

ligera protuberancia en el antapice, con lados desiguales, siendo el derecho el de mayor
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longitud. El cingulum es angosto, profundo y descendente. El sulcus es estrecho y profundo,
inicia en el 4pice y se extiende hasta el antdpice con una desviacion hacia su lado derecho.
El nucleo no es muy grande, presenta forma eliptica y se aloja en el hipocono, més préximo
hacia su lado izquierdo. El citoplasma no presenta una coloracién aparente, contiene
pequenias esferas en el epicono muy cerca de la periferia con una coloracion marrén. En el
hipocono es observa una gran masa de coloracién amarillo dorado, por lo que podria tratarse

de alimento. Se observaron 6 especimenes.

Figura 32. Gymnodinium pingue. (A-B) Vista ventral; (C) Vista lateral. Células observadas a 40x. La letra
“N” indica la posicién del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium spirale (Bergh) Kofoid et Swezy 1921 (Figura 33)
Basionimo: Gymnodinium spirale Bergh

Sinénimos: Gymnodinium spirale Bergh 1881; Spirodinium spirale (Bergh) Schiitt 1896.

Referencias: Gérate-Lizarraga (2014, p. 580, fig. 3M); Refie et al. (2015, p. 245, fig. 4A-

B); Al-Yamani ef Saburova (2019, p.88 pl.45).

Células solitarias con forma fusiforme de gran tamafio. Sus dimensiones son 115 um de largo

y 31 um de ancho. El cuerpo presenta estrias longitudinales. El epicono es de forma conica
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con un apice casi puntiagudo y lados desiguales. El hipocono es ligeramente conico con un
antapice semi redondeado. El cingulum es estrecho, profundo y descendente. El sulcus es
estrecho y poco profundo, inicia cerca del &pice y se extiende casi de forma recta hasta el
antapice. El citoplasma en general es de color verde claro con amarillo dorado en la periferia.

Se observo un solo espécimen.

Figura 33. Gyrodinium spirale. Células en vista lateral a 40x. La letra “N” indica la posicion del nicleo. La
flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium virgatum Kofoid et Swezy 1921 (Figura 34)

Referencias: Kofoid e Swezy (1921, p. 339, fig. DD: 21, pl. 10, fig. 112).

Células solitarias de forma semi fusiforme. Sus dimensiones son 40-44 um de largo y 26-28
um de ancho. El cuerpo presenta numerosas estrias de coloracion verde dorado. El epicono
es mas pequeio que le hipocono. El epicono es conico, con un apice redondeado. El hipocono
es semi hemisférico en su lado derecho, con un pequefio 16bulo en su lado derecho, el antapice

es angosto y ligeramente romo. El cingulum es espiralado, desciende sobre su lado izquierdo,
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en donde se vuelve ancho y profundo. El sulcus es estrecho, poco profundo, inicia en el apice
y se extiende hasta el antapice casi de forma recta. El nucleo es mediano de forma elipsoidal
y se ubica en el centro de la célula. El citoplasma presenta una coloracion entre amarillo y
dorado. Se observan algunos granulos de forma sub esférica de coloracion verde aceite
distribuidos por todo el cuerpo en especial uno que se aloja muy cerca del apice. Se

observaron 3 especimenes.

Comentarios taxonémicos: La identificacion de esta especie fue mediante la descripcion y

el iconotipo de Kofoid e Swezy (1921).

Figura 34. Gyrodinium virgatum. (A) Vista ventral; (B-C) Vista dorsal. Células observadas a 40 y 100x. La
letra “N” indica la posicion del nticleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y 1a blanca el sulcus.

Gyrodinium sp.1 (Figura 35)

Células solitarias de talla pequefia, con forma semi esférica. Sus dimensiones son 32 um de
largo 28 um de ancho. El cuerpo no presenta estrias. El epicono es ligeramente mas pequeiio
que el epicono. El epicono es semi hemisférico, con un apice redondeado en vista ventral y
ligeramente romo en vista ventral. El hipocono es concavo, con un antdpice redondeado. El
cingulum es espiralado, estrecho en su lado izquierdo, descendente en su lado izquierdo,

ancho y profundo. El sulcus es estrecho, poco profundo, inicia en el &pice y se extiende hasta
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el antépice, sigue una trayectoria sigmoide. El nticleo es grande, se aloja en el centro del
hipocono. El citoplasma es granular, la coloracion es en general amarillo marron. Se observo

un solo espécimen.

Figura 35. Gyrodinium sp.1. (A) Vista ventral; (B-C) Vista dorsal. Células observadas a 40 y 100x. La letra
“N” indica la posicién del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium sp.2 (Figura 36)

Célula solitaria alargada, de forma fusiforme. Sus dimensiones son 52 um de largo y 29 um
de ancho. El cuerpo presenta estrias longitudinales de color azul claro. El epicono es mas
pequeiio que el hipocono. El epicono es estrecho, con un 4pice redondeado en vista ventral y
romo en vista dorsal. El hipocono presenta lados paralelos, con dos 16bulos semi redondeados
en vista ventral y un antapice poco redondeado en vista dorsal. El cingulum es muy angosto
y profundo en vista dorsal, estrecho y profundo en vista ventral, descendente en su lado
izquierdo. El sulcus es en general estrecho y poco profundo, inicia en el extremo derecho de
cingulum y se desvanece en el antapice, en donde se vuelve mas ancho y profundo. El
citoplasma presenta granulaciones en el epicono y pequefias esferas verde fosforescente cerca
del antépice, la coloracion del citoplasma es verde ocre con amarillo. Se observo un solo

espécimen.
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Figura 36. Gyrodinium sp.2. Célula en vista ventral a 40x. . La letra “N” indica la posicion del nicleo. La
flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium sp. 3 (Figura 37)

Célula solitaria de forma elipsoidal. Sus dimensiones son 45 pm de largo y 28 um de ancho.
El cuerpo tiene pocas estrias longitudinales. El epicono es ligeramente mas pequefio que el
hipocono. El epicono es de forma semi hemisférica, con un apice redondeado y lados
desiguales. El hipocono también es semi hemisférico, con un antapice casi redondeado. El
cingulum es muy angosto, profundo y descendente. El sulcus es mas angosto, poco profundo,
presenta una desviacion hacia la derecha en el hipocono, inicia en el apice y se extiende hasta
el antapice. El nucleo es grande de forma esférica, se aloja en el centro del epicono. El
citoplasma es en general de color verde gris, con numerosos granulos en todo el cuerpo de

coloracion amarillo claro. Se observo un solo espécimen.
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Figura 37. Gyrodinium sp.3. Célula en vista ventral a 40x. La letra “N” indica la posicion del nucleo. La
flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Gyrodinium sp.4 (Figura 38)

Célula solitaria con forma eliptica. Sus dimensiones son 50 pm de largo y 30 pm de ancho.
El cuerpo presenta estrias de coloracion gris perla. El epicono y el hipocono son casi del
mismo tamano. El epicono es semi hemisferico, con apice ligeramente puntiagudo. El
hipocono es irregular, su lado derecho es ligeramente recto y su lado izquierdo esta
redondeado, el antdpice es angosto y puntiagudo sobre su lado derecho. El cingulum es
angosto, profundo y descendiente. El sulcus es angosto, inicia en el dpice y se desvanece por
debajo del extremo descendente izquierdo del cingulum. El citoplasma es mayormente
granular en la region posterior, con algunas esferas en el epicono de color verde pino, la

coloracion en general del citoplasma es verde grisaceo. Se observo un solo espécimen.
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Figura 38. Gyrodinium sp.4. Célula en vista ventral a 40x. La flecha negra indica la posicion del cingulum
y la blanca el sulcus.

Gyrodinium sp.5 (Figura 39)

Célula solitaria con forma eliptica. Sus dimensiones son 60 pm de largo y 38 pm de ancho.
El cuerpo presenta numerosas estrias con una coloracion verde fosforescente. El epicono es
2/3 el tamafio del hipocono. El epicono es ligeramente conico con un apice redondeado en
vista ventral y ligeramente puntiagudo en vista ventral. El hipocono es hemisférico, con el
antapice ancho y redondeado. El cingulum es angosto, profundo, espiralado y descendente.
El sulcus es angosto y profundo en el area intercingular, inicia cerca del pice y se desvanece
por debajo del cingulum descendente izquierdo. El nucleo es pequeiio, con forma de corazéon
y se aloja en la region posterior. El citoplasma es granular con grandes esferas de color rosa

morado, la coloracion es en general amarillo dorado. Se observo un solo espécimen.
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Figura 39. Gyrodinium sp.5. Célula en vista ventral a 40x. . La letra “N” indica la posicion del ntcleo.
La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

6.1.2.3 Familia Ceratoperidiniaceae Loeblich I1I

Género Pseliodinium Sournia

Pseliodinium fusus (Schiitt) Gomez 2018 (Figura 40)

Basionimo: Gymnodinium fusus Schiitt 1895

Sinénimos: Gymnodinium fusus Schiitt 1895; Gyrodinium falcatum Kofoid et Swezy 1921;

Ceratoperidinium falcatum (Kofoid et Swezy) Refié et Salas 2013

Referencias: Garate-Lizarraga (2014, p. 579, fig. 2); Gémez (2018, figs. 80-102).

Células solitarias, con formas irregulares y algunas fusiformes. Sus dimensiones van de 60-
90 um de largo y 70-80 um de ancho. En vista ventral la forma es concavo y en vista ventral
es recto y profundo. El epicono es mayor que el hipocono. El epicono es redondeado en el
apice y en algunos ejemplares es casi conico. El hipocono suele ser mas redondeado en el
antapice, con lados desiguales. El cingulum es angosto,poco profundo y desciende en su lado

izquierdo. El sulcus es corto, profundo inicia a la mitad del epicono y se desvanece antes de
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llegar al antapice. El ntcleo es ovoide y se aloja en el centro de la célula. El citoplasma
presenta una coloraciéon verde dorado. Se observaron cuatro especimenes en diferentes

estadios de maduracion.

Figura 40. Pseliodinium fusus. (A-B) Vista lateral derecha; (C) Vista ventral; (D) Vista lateral izquierda. Las
células se observarona 10y 100x. La letra “N” indica la posicion del nticleo. La flecha negra indica la posicion
del cingulum y la blanca el sulcus.

Género Torquentidium Shin, Li, Lee et Matsuoka

Torquentidium flavescens (Kofoid et Swezy) Shin, Zhun et Matsuoka 2020 (Figura 41)

Sinénimo: Gyrodinium flavescens Kofoid et Swezy 1921

Referencias: Kofoid et Swezy (1921, p. 302, pl. 4, fig. 39); Shin et al. (2020, figs. 1-22).

Células solitarias con forma semi ovoide. Sus dimensiones son de 50-54 um de largo y 28-
30 um de ancho. El epicono es mayor que el hipocono. El epicono presenta lados desiguales,
siendo el derecho el de mayor longitud. El hipocono es redondeado con un antdpice ancho.
El cingulum es espiralado y descendente en su lado izquierdo. El sulcus es ancho, profundo

e inicia cerca de la region apical. El citoplasma presenta cuerpos granulares de coloracion
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verdosa, en general el color de la célula es amarillo marron, con tonalidades obscuras en el

apice. Se observaron cuatro especimenes.

Figura 41. Torquentidium flavescens. (A) Vista ventral; (B) Vista lateral derecha; (C) Vista lateral izquierda.
Las células se observaron a 100x. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

6.1.2.4 Familia Kareniaceae Bergholtz, Daugbjerg, Moestrup et Fernandez-Tejedor

Género Karenia Hansen et Moestrup

Karenia sp. (Figura 42)

Células solitarias, forma irregular y ligero aplanamiento dorsoventral. Sus dimensiones son
40 um de largo y 32 um de ancho. El epicono es menor que el hipocono. El epicono es semi
hemisférico, lados irregulares y el apice redondeado. El hipocono es angosto y bilobulado.
El cingulum es mediano, angosto y ligeramente descendente. El sulcus es estrecho, poco
profundo, invade ligeramente el epicono y se extiende hasta el antapice. El nicleo es mediano
y se encuentra en el centro de la célula, mas préximo a su lado izquierdo. El color del
citoplasma es en general verde ocre, contiene pequeias esferas de color verde dorado en el

epicono. Se observo un solo espécimen.
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Figura 42. Karenia sp. Célula en vista ventral a 10x. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la
blanca el sulcus.

Género Karlodinium Larsen

Karlodinium australe Salas, Bolch et Hallegraeff 2005 (Figura 43)

Referencias: Salas et al. (2005, figs.2-13); Al-Yamani et Saburova (2019, p. 117, pl.63).

Células solitarias de tamafio pequefio, con forma ovalada. Sus dimensiones son 25-29 um de
largo y 22- 25 de ancho. El epicono y el hipocono son irregulares con un dpice y antapice
redondeado. El cingulum es angosto, profundo y descendente en su lado izquierdo. El sulcus
es estrecho, poco profundo e invade 1/3 del epicono. Tiene un surco apical muy estrecho
cerca de la region apical. Nucleo de tamafio mediado alojado en el epicono. Presenta
particulas grandes en el hipocono, podria tratarse de alimento. El citoplasma es en general
de coloracion verde marrdn, con dos pirenoides cerca ce la region cingular y algunos

cloroplastos distribuidos cerca de la periferia. Se observaron tres especimenes.
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Figura 43. Karlodinium australe. (A) Vista ventral; (B) Vista dorsal. Células observadas a 40x. La letra
“N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Género Takayama Salas, Bolch, Botes et Hallegraeff

Takayama hélix Salas, Bolch et Hallegraeff 2003 (Figura 44)

Referencias: Salas et al. (2003, p. 1245, fig. 7-9); Al-Yamani et Saburova (2019, p. 128,

pl.69).

Células solitarias de forma redondeada. Sus dimensiones son 40 pm de largo y 35 pm de
ancho. El epicono es menor que el hipocono. El epicono es angosto redondeado con un apice
ligeramente romo. El hipocono es semi hemisférico, con lados desiguales. El cingulum es
excavado, profundo y descendente en su lago izquierdo. El sulcus invade levemente al
epicono, es estrecho y poco profundo. El surco apical es sigmoide, estrecho e inicia cerca del
cingulum. El nucleo es grande de forma eliptica y se ubica en el centro del epicono. El
citoplasma es en general de una coloracion verde dorado con pequenas gotas de color verde

aceite distribuidas en todo el cuerpo. Se observo un solo espécimen.
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Comentarios taxonomicos: Los caracteres morfologicos que ayudaron a la identificacion

de esta especie fue la posicion y forma del nucleo, asi como la disposicion del surco apical.

Figura 44. Takayama helix. (A) Vista ventral; (B) Vista dorsal. Células observadas a 40x. La letra “N” indica
la posicion del nticleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

Takayama sp. (Figura 45)

Células solitarias de forma semi redondeada. Sus dimensiones son 45 um de largo y 39 pm
de ancho. El epicono es més pequefio que el hipocono. El epicono es hemisférico con el apice
redondeado. El hipocono es bilobulado en vista ventral. El cingulum es ancho, profundo y
ligeramente descendente. El sulcus es estrecho, profundo, no invade el epicono y termina en
el antapice. El nticleo es grande, esférico y se aloja en el centro de la célula. El citoplasma

presenta una coloracion en general verde ocre. Se observo un solo espécimen.

Figura 45. Takayama sp. (A) Vista ventral; (B) Vista dorsal. Células observadas a 10 y 40x. La letra “N”
indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.
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6.1.2.5 Familia Polykrikaceae Kofoid et Swezy
Género Polikrikos Biitschli

Polykrikos kofoidii Chatton 1914 (Figura 46)

Referencias: Kofoid et Swezy (1921, pl. 4, tig.47); Steidinger et Tangen (1997, pl. 21);
Tillmann et Hoppenrath (2013, figs. 1-6, 8, 9, 11); Almazéan-Becerril et al. (2016, p.56,

figs. 117-118).

Célula pseudocolonial de forma cilindrica, con una ligera compresion dorsoventral. Por lo
general el cuerpo estd compuesto por cuatro zooides. Las dimensiones son de 70-85 um de
largo y 35-42 pm de ancho. Cada uno de los zooides presenta un sulcus y un cingulum, El
cingulum el ligeramente descendente, angosto y poco profundo. El sulcus es estrecho y
recorre desde la region apical hasta la region antapical. Cada célula presenta dos células
alojadas en la region posterior, la coloracion del citoplasma es incoloro a gris obscuro. Se

observaron 4 especimenes.

Figura 46. Polykrikos kofoidii. (A) Vista lateral; (B) Vista ventral; (C) Vista dorsal. Células observadas a 40
y 100x. La letra “N” indica la posicion del ntcleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca
el sulcus.
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6.1.2.6 incertae sedis

Género Balechina Loeblich et Loeblich 111

Balechina pachydermata (Kofoid et Swezy) Loeblich et Loeblich III 1968 (Fig. 47)

Basionimo: Gymnodinium pachydermatum Kofoid et Swezy 1921

Sinénimos: Gymnodinium pachydermatum Kofoid et Swezy 1921 Amphidinium vasculum
Kofoid et Swezy 1921; Gymnodinium amphora Kofoid et Swezy 1921; Gymnodinium
dogielii Kofoid et Swezy 1921.

Referencias: Gomez et al. (2015, p. 1097-1100, fig.6-9); Almazan-Becerril et al. (2016, p.58,

fig.121).

Células solitarias, con forma alargada elipsoidal y ligero aplanamiento dorsoventral. Sus
dimensiones van desde 100-110 pm de longitud total y 70-80 um de ancho. El cuerpo
presenta estrias longitudinales. El epicono es redondeado en la region apical y es un tercio
del tamafio de la célula. El hipocono es ovoide y sobresale del epicono. El cingulum es
estrecho y descendente. El sulcus no invade el epicono y se extiende hasta el antapice. El
nucleo es grande, eliptico, se aloja en la regidon posterior. Presenta algunas vacuolas color
naranja en el centro de la célula. El citoplasma presenta una variacion de color amarillo y

verde. Se ob servaron 4 especimenes.

Comentarios taxonémicos: Actualmente el género no pertenece a ninguna familia del orden

Gymnodiniales y es la Gnica especie del género Balechina.
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Figura 47. Balechina pachydermata. (A) Vista ventral; (B-C) Vista dorsal. Células observadas a 40 y 100x.
La letra “N” indica la posicion del ntcleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el
sulcus.

Género Levanderina Moestrup, Hakanen, Hansen, Daugbjerg et Ellegaard

Levanderina fissa (Levander) Moestrup, Hakanen, Hansen, Daugbjerg et Ellegaard 2014

(Figura 48)

Basionimo: Gymnodinium fissum Levander

Sinénimos: Gymnodinium fissum Levander 1894; Gyrodinium fissum (Levander) Kofoid et
Swezy 1921; Gyrodinium uncatenum Hulburt 1957; Gyrodinium instriatum Freudenthal et
Lee 1963; Gymnodinium instriatum (Freudenthal et Lee) Coats 2002; Gymnodinium

uncatenum (Hulburt) Hallegraeff 2002.

Referencias: Moestrup et al. (2014, figs. 1-25); Gérate-Lizarraga (2014, p.29, figs, 2-10);

Refie et al. (2015, p. 246, fig.5-D) Al-Yamani et Saburova (2019, p. 159, pl.85).

Células solitarias de forma ovoide, con ligera compresion dorsoventral. Sus dimensiones son
49 pum de largo y 38 pm de ancho. El epicono es asimétrico con un apice ancho y plano. El

hipocono tiene una hendidura profunda en la regién antapical. El cingulum es angosto poco
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profundo, se aloja en la parte media de la célula y descendente en su lado izquierdo. El sulcus
es angosto-profundo, no invade el epicono y se extiende hasta el antapice. El citoplasma

presenta una coloracién marron. Se observo un solo espécimen.

Comentarios taxonémicos: Actualmente el género no pertenece a ninguna familia del orden

Gymnodiniales y es la Gnica especie del género Levanderina.

Figura 48. Levanderina fissa. Célula en vista ventral a 40x. La letra “N” indica la posicion del nicleo.
La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

6.1.3 Orden Noctilucales Haeckel
6.1.3.1 Familia Noctilucaceae Kent

Género Spatulodinium Cachon et Cachon

Spatulodinium pseudonoctiluca (Pouchet) Cachon et Cachon 1968 (Figura 49)
Basionimo: Gymnodinium pseudonoctiluca Pouchet 1885

Sinénimo: Gymnodinium pseudonoctiluca Pouchet 1885; Gymnodinium pyrocystis

E.GJergensen 1912; Gymnodinium conicum Kofoid et Swezy 1921.
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Referencias: Gomez et Souisii (2007, p.234, figs. 2-14); Gémez et al. (2010, p.469, Fig.1:
A-L); Maciel-Baltazar et Hernandez-Becerril (2013, p.254, fig. 3-E); Garate-Lizarraga

(2014, p. 580, fig. 3-S).

Células solitarias de tamafio variable de acuerdo con su estadio de vida. Sus dimensiones son
70-80 um de largo y 50-60 um de ancho. El epicono es 1/3 el tamafio del hipocono. El
epicono tiene forma de cono con un dpice romo y lados desiguales. El hipocono es
redondeado en posicioén dorsal, tiene lados semi paralelos y un antapice semi lobulado en
vista ventral, con excavacion casi profunda en el centro. El cingul/um forma una espiral y es
descendente en su lado izquierdo. El sulcus es ancho y profundo, inicia en el 4pice con una
desviacion a la izquierda y termina en el antdpice con una desviacion a la derecha en donde
es mas profundo. El nucleo es elipsoidal y se aloja en el hipocono, muy cerca del cingulum.
El citoplasma presenta pequefias gotas sin coloracioén aparente, en general el cuerpo es de

color amarillo con tonalidades dorado. Se observaron siete especimenes.

Figura 49. Células de Spatulodinium pseudonoctiluca. (A-B) Vista ventral, (C) Vista lateral izquierda.
Células observadas a 40 y 100x. La letra “N” indica la posicion del nucleo. La flecha negra indica la posicion
del cingulum y la blanca el sulcus.
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6.1.4 Orden Torodiniales Boutrup, Moestrup et Daugbjerg
3.1.4.1 Familia Kapelodiniaceae Boutrup, Moestrup et Daugbjerg

Género Kapelodinium Boutrup, Moestrup et Daugbjerg

Kapelodinium vestifici (Schiitt) Boutrup, Moestrup et Daugbjerg 2016 (Figura 50)

Basionimo: Gymnodinium vestifici Schiitt

Sinénimos: Gymnodinium vestifici Schiitt 1895; Gyrodinium glaucum (Lebour) Kofoid et
Swezy 1921; Katodinium glaucum (Lebour) Loeblich III 1965; Lebouridinium glaucum

(Lebour) Gomez, Takayama, Moreira et Lopez-Garcia 2016.

Referencias: Boutrup et al. (2016, figs. 1-15); Gomez et al. (2016, p. 10, figs. 59-74); Al-

Yamani et Saburova (2019, p.150, pl.79).

Células solitarias de forma alargada y fusiforme. Sus dimensiones son 40 pm de largo y 14
um de ancho. El epicono es de mayor longitud que el hipocono. El epicono es semi redondo
en el apice con lados desiguales y base diagonal. El hipocono es puntiagudo y estrecho sobre
la base del epicono. El cingulum es angosto, profundo y desciende ligeramente en su lado
izquierdo. El sulcus es angosto en el antapice. El nlicleo es semicircular y se ubica sobre la
base del epicono. El citoplasma es de coloracién verde &mbar con tonos grises. Una vacuola
de gran tamafio por encima del ntcleo con coloracidon amarillo dorado. Se observo un solo

espécimen.

Comentarios taxonomicos: Actualmente esta es la inica especie perteneciente al género

Kapelodinium.
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Figura 50. Kapelodinium vestifici. Células en vista ventral a 10 y 40x. La letra “N” indica la posicion del
nucleo. La flecha negra indica la posicion del cingulum y la blanca el sulcus.

6.2 Analisis filogenéticos

Se obtuvo un total de 35 secuencias parciales de ADNr para dinoflagelados atecados (Anexo
I, Tabla 2), de las cuales 17 secuencias corresponden a la amplificacion del gen 18s y 18 al
gen 28s. Se realizo un alineamiento con secuencias de SSU del orden Gymnodiniales el cual
consistio en 56 secuencias, 11 nuevas generadas en este estudio, con una longitud de 1229
pares de bases (pb); el alineamiento con secuencias del orden Noctilucales y Syndiniales
consisti6 en 23 secuencias, seis nuevas generadas en este estudio, con una longitud de 1250
pb. El alineamiento con LSU del orden Gymnodiniales consistio en 75 secuencias, 18 nuevas
generadas en este estudio, con una longitud de 976 pb; el alineamiento con secuencias del
orden Suessiales consistid en 24 secuencias, con una generada en este estudio, con una

longitud de 550 pb.
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6.2.1 Analisis combinado SSU-LSU

Los andlisis filogenéticos mostraron que los dinoflagelados atecados de la Bahia de Todos
Santos estuvieron distribuidos en cuatro ordenes (Gymnodiniales, Noctilucales, Syndiniales
y Suessiales), para los cuales se presenta un andlisis por separado (Figuras 51-53). La
filogenia del arbol concatenado del orden Gymnodiniales se dividio en siete grandes clados
(Figura 51). El clado I, con bajo soporte filogenético (BI= 0.65), mostr6 dos subclados
hermanos (A y B). En el subclado A, con alto soporte filogenético (BI=0.99), estuvieron
agrupadas secuencias del Genbank y secuencias generadas en este estudio para el género
Margalefidinium (Anexo II: Fig. F). El subclado B, con buen soporte filogenético (BI=0.85),
agrupo secuencias del GenBank y generadas en este estudio para los géneros hermanos
Levanderina y Akashiwo (Anexo II: Fig. A). Elclado II, perteneciente a la familia
Kareniaceae, con bajo soporte filogenético (BI=0.60), estuvo integrado por secuencias del
GenBank para los géneros hermanos Karlodinium y Takayama (Anexo 1I: Fig. B), los cuales
a su vez fueron resueltos en un clado mayor como hermanos de Karenia. De nuestras
secuencias solo Takayama estuvo representado en este clado. El clado III, perteneciente a la
familia Ceratoperidiniaceae, con el méximo soporte filogenético (BI=1), estuvo conformado
por secuencias generadas en este estudio y del GenBank, para los géneros hermanos
Torquentidium y Pseliodinium (Anexo II: Figs. E-G), los cuales a su vez fueron resueltos en
un clado mayor como hermanos de Kirithra y Ceratoperidinium. El clado IV, con bajo
soporte filogenético (BI=0.63), estuvo conformado por secuencias del GenBank y generadas
en este estudio para el género Balechina (Anexo II: Fig. D). El clado V, perteneciente a la
familia Gyrodiniaceae, con alto soporte filogenético (BI=0.97), estuvo conformado por

secuencias del GenBank y secuencias generadas en este estudio para el género Gyrodinium
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(Anexo II: Figs. H-I). El clado VI, con el maximo soporte filogenético (BI=1), estuvo
dividido a su vez en dos subclados hermanos (C y D). El subclado C, con alto soporte
filogenético (BI=0.93), estuvo conformado por secuencias del GenBank del género
Polykrikos. El subclado D, con bajo soporte filogenético (BI=0.56), estuvo conformado por
los géneros del GenBank y generadas en este estudio para el género Lepidodinium (Anexo 11
Fig. C), el cual a su vez fue resuelto en un clado mayor como hermano de los géneros
Gymnodinium y Barrufeta, a su vez este clado conformé un grupo mayor con secuencias del
GenBank y generadas en este estudio para el género parafilético Gymnodinium (Anexo II:
Fig. K). El clado VII, con alto soporte filogenético (BI=0.93), estuvo integrado por

secuencias generadas en este estudio en posicion incierta.

6.2.2 Analisis SSU

El analisis con SSU (Figura 52), con el maximo soporte filogenético (BI=1), mostré dos
grandes clados. El clado I, representado por el orden Noctilucales, con bajo soporte
filogenético (BI=0.65), estuvo dividido a su vez en dos subclado (A y B). El subclado A, con
el méximo soporte filogenético (BI=1), perteneciente a la familia Kofoidiniaceae, a grupo
secuencias del GenBank y generadas en este estudio para el género Kofoidinium (Anexo II:
Fig. L). El subclado B, con alto soporte filogenético (BI=0.98), correspondiente a las familias
Leptodiscaceae y Noctilucaceae, estuvo organizado a su vez en dos grupos monofiléticos, el
primero que incluy6 secuencias del GenBank para el género Abedinium, resultd a su vez en
un clado mayor como hermano del grupo conformado por secuencias del GenBank de
Noctiluca y Spatulodinium. El clado II, con alto soporte filogenético (BI=0.91), incluyo a los

representantes del orden Syndiniales, agrupando secuencias del GenBank y generadas en este
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estudio para el género Amoebophrya, este clado a su vez fue resuelto como el grupo hermano

de una secuencia del GenBank para Kofoidinium sp. en posicion incierta.

6.2.3 Analisis LSU

El andlisis con LSU (Figura 53), con el maximo soporte filogenético (BI=1), para el orden
Suessiales, estuvo organizado en cuatro grandes clados. La unica secuencia generada en este
estudio para este orden estuvo agrupada en el clado II, también con el maximo soporte
filogenético (BI=1), con secuencias del GenBank para los géneros Biecheleriopsis (Anexo

II: Fig. J) y Protodinium.

Para el orden Gymnodiniales, los valores de distancia interespecifica con SSU variaron entre
un minimo de 3.2% para la especie Akashiwo sanguine - Takayama acrotrocha y un maximo
de >100% para la especie Margalefidinium fulvescens - Gymnodinium impudicum. Los
valores de distancia interespecifica con LSU variaron entre el minimo 19% para 4.sanguinea-
Karlodinium armiger y un méaximo de >100% para M.polykrikoides- Polykrikos kofoidii.
Para el orden Noctilucales, los valores de distancia genética variaron entre el minimo de 78%
para Kofoidinium cf. pavillardi- Abedinium dasypus y un méaximo de >100% para K. cf.
pavillardi- Spatulodinium sp. Para el orden Syndiniales, los valores de distancia genética
variaron entre el minimo de 4% para Amoebophrya sp. ex Karlodinium micrum-
Amoebophrya sp.1 y un maximo de 78% para Amoebophrya sp.1-Uncultured alveolate. Para
el orden Suessiales, los valores de distancia interespecifica variaron entre el minimo de 0.4%
para Biecheleriopsis adriatica-Protodinium simplex y un maximo de 12% para B. adriatica-

Polarella glacilis.
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6.3 Distribucion espacial

Los aislamientos celulares para los analisis morfoldgico y molecular nos indican diferencias
entre el nimero de células aisladas para los muestreos mensuales y muestreos SEMAR
(Anexo I, Tablas I-II). Para los muestreos mensuales se obtuvieron un total de 67 células
aisladas, las cuales se encuentran distribuidas principalmente en las estaciones de la 8§ ala 12
con un total de 47 células. En los muestreos SEMAR tuvimos un total de 34 células aisladas,
donde el mayor nimero de células se colectaron en las estaciones costeras, las cuales
comprenden las estaciones 1-4, 7-8. Los datos obtenidos para ambos muestreos nos indican
que la distribucion de los dinoflagelados atecados en la bahia Todos Santos podria ser
homogénea, donde todas las estaciones de muestreo son idoneas para realizar toma de

muestra.
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Figura 51. Topologia bayesiana basada en datos de secuencias combinadas de ADNr de SSU-LSU. Los
numeros en los nodos son los valores de probabilidad posterior bayesiana (PPB). Los principales clados se
indican con nimeros romanos (I, IL, III, IV, V, VI, VII ). Los subclados se indican con letras (A, B, C, D). Las

secuencias obtenidas en este estudio se muestran en negritas. La barra debajo del arbol indica sustituciones por
sitio.
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Figura 52. Topologia bayesiana basada en datos de secuencias de ADNr de SSU, de especies del orden
Noctilucales y Syndiniales. Los ntimeros en los nodos son los valores de probabilidad posterior bayesiana
(PPB). Los principales clados se indican con numeros romanos (I, IT). Los subclados se indican con letras (A,B).
Las secuencias generadas en este estudio estdn en negrita. La barra debajo del arbol indica sustituciones por
sitio.
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Figura 53. Topologia bayesiana basada en datos de secuencias de ADNr de LSU, de especies del orden
Suessiales. Los niimeros en los nodos son los valores de probabilidad posterior bayesiana (PPB). La barra a la
derecha del arbol indica la familia (Suecciaeae). Los principales clados se indican con niimeros romanos (I, 11,
III, IV). Las secuencias generadas en este estudio estan en negrita. La barra debajo del arbol indica sustituciones

por sitio.
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7. DISCUSION

La combinaciéon de observaciones morfologicas y el uso de herramientas moleculares
permitid la identificacion de diferentes morfoespecies, de los distintos grupos de
dinoflagelados atecados para la Bahia de Todos Santos (BTS). Para algunos casos, la
observacion de los caracteres morfoldgicos se encontr6 limitada debido a la alta plasticidad
fenotipica que estos organismos presentan, en especial aquellas especies que se encuentran
dentro del género Gymnodinium. En este estudio detectamos 54 morfoespecies (Anexo I,
Tablas I-II) de dinoflagelados atecados, repartidas en diferentes ordenes, siendo
Gymnodiniales el orden con mayor diversidad. 47especies del total, fueron reportadas por
primera vez para la BTS y 26 son primer registro para el Pacifico mexicano. Se obtuvieron
secuencias parciales de los genes 18s y 28s del ADNr para 21 especies, con los datos
morfoldgicos y moleculares, se confirma que la diversidad de estos organismos en el area es

actualmente parcial.

7.1 Diversidad morfologica

El presente estudio confirm¢ la presencia de 55 morfoespecies de dinoflagelados atecados
para la Bahia de Todos Santos, de los cuales 42 fueron registros nuevos para la bahiay 21 de
ellos fueron registros nuevos para México (Anexo I, Tabla I), siendo Akashiwo sanguinea,
Levanderina fissa 'y Margalefidinium fulvencens de los que se sabe que tienen algin potencial
nocivo (Whyte et al. 2001; Jessup et al. 2009) de las otras especies se desconoce. Hasta 2016,
las especies de dinoflagelados atecatos conocidas para la zona eran 13, los resultados del

presente estudio incrementaron esta diversidad en 42 nuevos registros para la bahia, que



87

representan el 76% del total. Segtin lo informado por Almazan-Becerril et al. (2016) para la
Bahia de Todos Santos, que hasta ahora constituia la unica lista de dinoflagelados atecados
para el area, nuestros resultados confirmaron los registros de siete taxones previamente
registrados por ellos: Akashiwo sanguinea, Balechina pachydermata, Gymnodinium gracile,
Margalefidinium fulvescens, Gyrodinium spirale, Polykrikos kofoidii y Kapelodinium
vestifici. Con respecto a los nueve nuevos registros para la bahia, los dinoflagelados
Gymnodinium ravenescens, G. sphaericum, Gyrodinium britannicum y G. fusiforme habian
sido registrados previamente por Meave et al. (2012), para el Pacifico tropical,
especificamente la Bahia de Acapulco. Sin embargo, nuestro registro de G. sphaericum no
coincidié morfoloégicamente con el registrado por estos autores, aunque si coincidid con la
descripcion y con uno de los dos iconotipos de Kofoid & Swezy (1921). Otros dinoflagelados
registrados por primera vez en la bahia, como Gyrodinium lacryma, Lepidodinium
chlorophorum, Levanderina fissa y Pseliodinium fusus, ya habian sido citados para Bahia de
la Paz, en el Golfo de California en las obras de Garate-Lizarraga (2014a, 2014b). En cuanto
a Spatulodinium pseudonoctiluca, también fue referido anteriormente frente a las costas de

Chiapas por Maciel-Baltazar & Hernandez-Becerril (2013).

Los 21 nuevos registros para México se distribuyeron en cuatro familias del orden
Gymnodiniales, 8 para Gymnodiniaceae, 10 para Gyrodiniaceae, 1 para Ceratoperidiniaceae
y 2 para Kareniaceae. De la familia Gymnodiniacea: la morfologia de G. impudicum (=
Gyrodinium impudicum) coincidio con la descripcion de Fraga et al. (1995), pero no se
encontro formando cadenas. En G. inusitatum (vista dorsal), la morfologia externa, la
disposicion del nucleo y los cloroplastos coinciden con lo descrito por Gu et al. (2013). G.

pyrenoidosum se observé solo una vez en diferentes vistas y aumentos y nuestro morfotipo
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coincidié con la morfologia descrita por Horiguchi & Chihara (1988). De la familia
Gyrodiniacea: G. cf. dominans (no encontrado completamente en vista ventral), coincidid
morfolégicamente con lo descrito por Hulbert (1957). G. corallinum y G. maculatum
coincidian con las descripciones e iconotipos de Kofoid & Swezy (1921). De la familia
Ceratoperidiniaceae, Torquentidium flavescens (= Gyrodinium flavescens) se observo en
diferentes estaciones y se encontré6 como un nuevo registro, la morfologia coincidi6 con la
descripcion de Shin et al. (2020). Para la familia Kareniacea también se verificaron
Karlodinium australe y Takayama hélix con la morfologia descrita por de Salas et al. (2003)

y de Salas et al. (2005).

Asimismo, de los 49 registros presentados, 11 de ellos constituyen el primer registro
fotografico para taxones que solo tenian un iconotipo (Anexo I, tabla 1). De la familia
Gymnodiniaceae: Gymnodinium cf. auratum 'y G. cf. multistriatum eran muy similares entre
si en la forma del hipocono, sin embargo, eran diferentes tanto en la forma y tamafio del
epicono, como en la presencia de estrias, ubicacion del nucleo y sus dimensiones; ambas
morfoespecies a pesar de estar en vista lateral y vista ventral, respectivamente, coincidieron
con las descripciones de Kofoid & Swezy (1921). Si bien Meave del Castillo & Hernandez-
Becerril (1998) registraron previamente la presencia de Gymmnodinium auratum, no
presentaron ilustraciones de la especie, por lo que nuestro registro es el primero. G.
contractum, G. incisum también coincidio con las descripciones e iconotipos presentados por
Kofoid & Swezy (1921), en el caso de G. heterostriatum, una especie presuntamente plastica
para la cual estos mismos autores presentaron tres iconotipos, nuestro morfotipo coincidid
solo con uno de ellos. De la familia Gyrodiniaceae: aunque cf. Gyrodinium bepo no coincidia

con la descripcion de Schutt (1895), nuestro morfotipo era muy similar a su iconotipo. En el
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caso de los dinoflagelados G. capsulatum, G. dorsum, G. grave, G. obtusum, G. pingue y G.
virgatum, todos coincidieron con las descripciones e iconotipos de Kofoid & Swezy (1921).
Es importante seialar que la mayoria de nuestros registros coinciden con los presentados por
estos autores, esto se debe a que el sitio donde colectaron (La Jolla, California), esta muy
cerca de nuestra zona de estudio, por lo que esperamos encontrar mas diversidad de

dinoflagelados atecatos, debido a las condiciones hidrograficas que comparten ambos sitios.

Los 11 registros de dinoflagelados atecatos identificados como sp., cinco para el género
Gymnodinium, cinco para el género Gyrodinium y uno para el género Takayama, no fueron
identificados a nivel de especie ya que su morfologia externa no coincididé con especies
conocidas. En cuanto a los géneros Gymnodinium y Gyrodinium, sus especies a menudo se
confunden entre si por su similitud morfologica y la plasticidad fenotipica que presentan, por
lo que existen errores al momento de identificarlas, o podrian ser especies nuevas, problema
que debe ser resuelto mediante el uso de marcadores moleculares y algunas otras técnicas de

microscopia fina.

7.2 Relaciones filogenéticas

A partir de los analisis realizados con los marcadores moleculares 18s y 28s, se confirm¢ la
presencia de 21 entidades filogenéticas, cinco de las cuales constituyeron nuevos registros
para el Pacifico Mexicano, de los dinoflagelados atecados de la Bahia de Todos Santos,
distribuidas en cuatro ordenes y siete familias. En el orden Gymnodiniales se agruparon 16
entidades filogenéticas (Gymnodiniacea 7, Kareniaceae 2, Ceratoperidiniaceae 2,

Gyrodiniaceae 2 y Incert. sed 2), en Noctilucales una (Kofoidiniaceae), en Syndiniales tres
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(Syndiniaceae) y en Suessiales una (Suessiacea). A pesar de que uno de nuestros objetivos
fue llegar a la identificacion filogenética de las especies presentes en el area de estudio, no
en todos los casos fue posible, ya que las filogenias resultantes con ambos marcadores no
confirmaron su posicion filogenética, pero si evidenciaron una problematica importante en

la clasificacion actual del grupo en todos los niveles jerarquicos.

El analisis combinado con 18s y 28s mostré diferentes problematicas como las que se
discuten a continuacion. Margalefidinium, tradicionalmente clasificado dentro de
Gymnodiniaceae (Gémez et al. 2017), aparece en nuestro analisis en una posicion basal, sin
relacion alguna con las especies de esta familia. Los valores de distancia interespecifica con
Margalefidinium polykrikoides y M. fulvescens fueron incluso mayores al 100%, sugiriendo
una estructura total que parece corresponder a una posicion taxonémica por encima del nivel
de familia. Sin embargo, aunque con nuestros datos morfoldgicos y moleculares presentes
no es posible establecer su posicion taxondémica, si podemos confirmar filogenéticamente la
presencia de M. fulvescens, sustentada por una similitud del 99.9%. Por otro lado, el género
Akashiwo, comprendido dentro de la familia Gymnodiniaceae, mostrd una relacion cercana
con el género monoespecifico Levanderina, actualmente en posicion incierta (Moestrup et
al. 2014), pero no asi con las especies de su actual familia. Previamente Gémez (2012), a
partir de sus observaciones morfoldgicas, ya habia sugerido que dicho género debia ser
reclasificado dentro de una nueva familia. Los resultados del presente estudio sustentan
también la idea de que Akashiwo no pertenece a la familia Gymnodiniaceae ya que su
posicion filogenética sugiere que, junto con Levanderina, podrian comprender una nueva
familia sustentada a su vez por los valores de distancia genética entre ellos. En la Bahia Todos

Santos encontramos representantes para ambos géneros, aquellas secuencias cercanas a
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Levanderina (con una similitud del 99.5%) mostraron una divergencia intraespecifica del
3.3%, lo cual sugiere una segunda especie aun no descrita para este género; en el caso de las
secuencias cercanas con Akashiwo sanguinea, mostraron una similitud del 100%, lo que

confirma su presencia en la bahia, pero no su posicion taxonémica.

La familia Kareniaceae, agrup6 cuatro de nuestras secuencias dentro del género Takayama,
dos de las cuales mostraron 100% de similitud con 7. tasmanica y una tercera el 100% de
similitud con 7. acrotrocha, confirmando su presencia en la bahia y un nuevo registro para
el Pacifico Mexicano. Una cuarta secuencia, la cual presentd una similitud del 99.9% con
Takayama sp., publicada en el trabajo de Refie er al. (2015), sugiere una nueva entidad
filogenética atin no descrita. Sin embargo, en dicho trabajo no se proporcionan datos
morfoldgicos que permitan complementar nuestros datos actuales para describirlas como una
nueva especie. La familia Ceratoperidiniaceae, agrupd cinco de nuestras secuencias, dos de
las cuales presentaron 100% de similitud con Pseliodinium fusus y tres 99.5% con
Torquentidium flavescens sin porcentaje de divergencia genética entre ellas, con lo que se
confirmo su presencia en la Bahia y un nuevo registro para el Pacifico Mexicano. Asimismo,
las secuencias de T. convolutum, T. pirum 'y T. cf. helix, formaron un clado monofilético, sin
divergencia entre ellas, lo que sugiere un posible error en la identificacion de estas secuencias
como especies distintas. Por otro lado, una de nuestras secuencias mostrd una similitud del
99% con Balechina pachydermata, inica especie conocida para el género (Goémez et al.
2015), sin divergencia genética entre ellas. Aunque se confirma la presencia de esta especie
en la bahia, su posicion taxondmica sigue siendo incierta, sin embargo, se sugiere que una

nueva familia debe ser descrita para posicionar a este grupo.
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Gyrodinium de la familia Gyrodiniaceae, agrupd a dos de nuestras secuencias con Gyr.
heterostriatum, Gyr. helveticum y Gyr. rubrum, fuertemente sustentada por los valores de
soporte. Aunque la similitud entre Gyr. helveticum y nuestra secuencia referida como
Gyrodinium sp.1, fue del 99.5%, su posicion filogenética no sustenta que se trate de la misma
especie, a pesar de que los valores de distancia genética entre ellas si podrian confirmarlo.
Sin embargo, un estudio detallado con marcadores mas precisos y con una mayor resolucion
interespecifica, podrian confirmar su posicién taxondémica, ya que los datos morfologicos
que se han observado al momento sugieren que se tratan de especies distintas. Nuestra
segunda secuencia mostré una similitud de 99.8% con Gyr. heterostriatum, recientemente
descrito por Gomez et al. (2020), con lo que confirmamos su presencia en la bahia y un nuevo
registro para el Pacifico Mexicano. El intervalo de distancia genética entre las especies de
Gyrodinium variaron con SSU en 6.6-24% y con LSU en 8.6-19.4%, muy superiores a los
valores de distancias interespecificas observadas en otros géneros del grupo, lo que evidencia
la necesidad de reevaluar el estatus de estas especies dentro de Gyrodinium, incluidas

nuestras secuencias, como unico género.

Para la familia Gimnodiniaceae, se agruparon dos de nuestras secuencias, mostrando 100%
de identidad con Gymnodinium catenatum y Lepidodinium viride (nuevo registro)
respectivamente, confirmando su presencia en la bahia. Por otro lado, en nuestra filogenia
Gymnodinium constituye un grupo parafilético dentro de la familia, un clado lo conforma G.
aureolum, otro G. catenatum 'y G. nolleri y un ultimo clado G. dorsalicum y G. impudicum.
En filogenias publicadas anteriormente (Daugbjerg et al. 2000; de Salas et al. 2003, 2004),
también se muestra la parafilesis dentro de este género, por lo que consideramos necesario

realizar una restructuracion taxondmica. El clado conformado por las especies de
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Lepidodinium, con un soporte maximo, estuvo bien diferenciado de Gymnodinium, aunque
una de las secuencias de L. viride se ubic6 en el mismo clado que G. impudicum, pero con
una distancia genética del 10.3%, lo que puede atribuirse a un error de identificacion de esta
secuencia. Por otro lado, tres de nuestras secuencias, identificadas por sus caracteristicas
morfoldgicas como especies del género Gymnodinium, se agruparon en una posicion basal.
La primera secuencia etiquetada como Gymnodinium sp.1, tuvo un 90% de similitud con
Gertia stigmatica (especie no considerada para este estudio) del GenBank, sin embargo, las
secuencias etiquetadas como Gymnodinium sp.2 y sp.3, presentaron el mismo morfotipo y
tuvieron un 94% de similitud con Karlodinium gentienii, pero sin ninguna relacion con las
especies de la familia Kareniaceae; ademds presentaron una divergencia genética entre 8.6-
19.4% con respecto al género Karlodinium. Estos resultados sugieren que las tres secuencias
corresponden a una nueva familia, un nuevo género y nuevas especies, que deben ser

descritas mediante morfologia detallada.

La filogenia generada para el orden Noctilucales, agrupd a dos de nuestras secuencias, las
cuales mostraron un 96% de similitud con Kofoidinium cf. pavillardi, sin embargo, mostraron
una divergencia genética del 9.6%, lo que indica que no corresponden a una misma especie.
Por lo tanto, aunque confirmamos la presencia de representantes del orden en la bahia, no
pudimos constatar su identidad filogenética ya que nuestra morfoespecie etiquetada como K.
cf. pavillardi, en realidad corresponde a una especie del género Kofoidinium, ain no descrita
para la ciencia. Otra secuencia etiquetada como Kofoidinium sp. incluida en este analisis, se
agrupo en una posicion basal al orden Noctilucales, lo que sugiere una mala identificacion
de esta secuencia. Se ha propuesto al orden Noctilucales como un grupo basal dentro de los

dinoflagelados (Saldarriaga et al. 2004), pero los argumentos para proponer tal posicion
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siguen siendo débiles, ya que actualmente las unicas secuencias disponibles en el GenBank
son para SSU. La filogenia para el orden Syndiniales, el cual agrupa exclusivamente
secuencias del género Amoebophrya, agrup6 a cuatro de nuestras secuencias que por sus
caracteristicas morfoldgicas fueron etiquetadas como Margalefidinium fulvescens. Sin
embargo, en lugar de secuenciar a esta especie, fueron secuenciadas especies endoparasitas
de Amoebophrya, dos de ellas mostraron 99% de similitud con Amoebophrya sp. del
GenBank (MK681253 y AF472553) y las dos restantes tuvieron 99% de similitud con
secuencias etiquetadas como dinoflagelados y alveolados desconocidos (KC582894 y
GU747168). Las especies del género Amoebophrya son consideradas como dinoflagelados
endoparasitos que matan a otros dinoflagelados formadores de FAN (Miller ef al. 2011).
Durante floraciones de M. polykirkoides en 2012, registradas en las aguas costeras de Corea,
se observaron infecciones causadas por este dinoflagelado toxico, en el cual se describieron
dos especies endoparasitas de Amoebophrya (Park et al. 2019) Esta evidencia nos permite
suponer que estos dinoflagelados parasitos también son capaces de infectar a la especie M.
fulvescens. Sin embargo, es indispensable realizar una revision taxonémica completa de este
grupo poco estudiado en el mundo, a fin de conocer su diversidad real y su funcién ecologica
en el ambiente. Finalmente, la filogenia para el orden Suessiales, agrupé una de nuestras
secuencias, con una similitud del 100% con Biecheleriopsis adriatica, 1o cual nos permite

igualmente confirmar su presencia en la Bahia y un nuevo registro.

7.3 Especies formadoras de FAN

Es importante contar con una caracterizacion precisa de la flora para la Bahia Todos Santos,

como sitio importante para la acuicultura, ya que los FAN son un problema a nivel mundial
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que afectan principalmente las zonas costeras, generan grandes afectaciones en los sectores
econdmicos (turismo, acuicultura, pesca comercial y deportiva) y sanitarios (salud publica),

asi como a la vida silvestre.

En el fitoplancton marino téxico, los dinoflagelados son el grupo mas importante por su
namero y diversidad, de acuerdo con Moestrup et al. (2009) y Hansen (2021), se tienen
listadas 104 especies de dinoflagelados tdéxicos, donde 23 especies corresponden a
dinoflagelados atecados, 19 para el orden Gymnodiniales y cuatro para el orden
Amphidiniales, del total de dinoflagelados atecados, solo 11 generan FAN. En este estudio
detectamos cuatro especies nocivas (4dkashiwo sanguinea, Levanderina fissa, Lepidodinium
chlorophorum y Margalefidinium fulvescens), una toxica (Gymnodinium catenatum) y dos
potencialmente formadoras de florecimientos (Lepidodinium viride y Takayama tasmanica),

para el resto de las especies se desconoce su efecto.

En México, se han registrado varias epizootias relacionadas con la floracion de 4. sanguinea,
el ultimo evento reportado fue en el afio 2007, en donde, esta especie causd posiblemente
condiciones andxicas (abundancia de 4.6 x 10° células/l), lo que provoco la muerte masiva
de especies bentonicas al Norte de Baja California Sur (Ochoa et al. 1997; Sierra- Beltran et
al. 1998; Garate- Lizarraga et al. 2008). Levanderina fissa ha sido reportada en altas
abundancias (de 163 a 265 x10° células/l) en Bahia de la Paz, México, aunque las floraciones
de esta especie fueron inofensivas para la zona (Garate-Lizarraga, 2014b). Lepidodinium
chorophorum ha sido reportada en bajas abundancias (de 200 a 400 células/) en Bahia de la
Paz, México, sin generar repercusiones en la zona (Garate-Lizarraga, 2014a). Cabe senalar
que esta especie ha formado grandes florecimientos (abundancias de 2.6 x 10 células/l) al

sur del Mar Mediterraneo, las costas de Francia y Chile, provocando grandes mortandades
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de peces y bivalvos en cultivo, esto se debe a la secrecion de sustancias poliméricas
extracelulares, lo que provoca una mayor viscosidad en el agua de mar. (Illoul ez al. 2008;
Roux et al. 2021). M. fulvescens ha sido reportado en lagunas y bahias del sur del Golfo de
California (Morquecho-Escamilla & Alonso-Rodriguez, 2008), estando presente en
abundancias de 600 a 45, 800 células/l, en bahia de La Paz, México (Garate-Lizarraga,
2014c), sin generar dafio alguno. Gymnodinium catenatum ha formado de manera recurrente
FAN (desde su descripcion en 1943 hasta la fecha) en diferentes regiones del Pacifico
Mexicano, presentando altas densidades (1x10° células/l) en la parte norte del Golfo de
California y registros poco abundantes en el Pacifico Tropical Mexicano. Esta especie
produce toxinas paralizantes, por lo que ha provocado intoxicaciones en humanos y en la
vida silvestre (Mee et al. 1986; Cortés-Altamirano y Sierra-Beltran, 2008; Band-Schmidt et
al. 2010). Las especies potencialmente formadoras de florecimientos, Takayama tasmanica
y Lepidodinium viride no han sido reportadas como toxicas o nocivas. T.tasmanica ha sido
reportada en Bahia de la Paz, con baja abundancia (400-600 células/l) (Garate-Lizarraga,
2014a), en Anderson et al. (2021) sefialan que la especie se ha presentado en gran abundancia
a lo largo de la costa Este y Golfo de Estados Unidos, sin generar repercusion alguna. L.
viride representa el primer registro para el Pacifico Mexicano, por lo que no se tiene
informacion sobre florecimientos de esta especie, sin embargo, Refie et al 2015 han
reportado a esta especie como nociva, ya que se le ha relacionado con mortandades de peces

en las costas del Mar Mediterraneo, debido al agotamiento de oxigeno.

7.4 Recomendaciones

Es necesario continuar con monitores para poder tener una identificacion temprana de la

diversidad de dinoflagelados atecados en la zona.
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La medicion de factores ambientales podria permitir conocer las condiciones para que estos

organismos estén presenten o ausentes en la bahia.

Se requiere el uso y disefio de cebadores especificos para este grupo, lo que permitird obtener

un mayor porcentaje de éxito en la amplificacion.

Establecer cultivos de las especies atecadas permitird estudiar mas a detalle su biologia,

ecologia y relaciones filogenéticas.

Es necesario complementar la identificacion de especies, mediante el uso de microscopia
electronica de barrido y microscopia de transmision, lo que permitird una descripcion

detallada de la morfologia externa y la ultraestructura.
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8. CONCLUSIONES

A través de la identificacion morfoldgica y molecular fue posible conocer la diversidad real
de dinoflagelados atecados para la bahia de Todos Santos, con total de 54 morfoespecies, las
cuales se distribuyeron en cinco ordenes (Gymnodiniales, Noctilucales, Suessiales,

Syndiniales y Torodiniales).

La identificacion mediante la observacion de caracteres morfologicos nos permitio identificar
un mayor niumero de especies, con un total de 49 morfoespecies descritas, de las cuales 47
fueron nuevos registros para la Bahia Todos Santos y 26 nuevos registros para el Pacifico
mexicano. Asimismo se presenta el primer registro fotografico de 11 especies para las que

solo existian iconotipos.

La implementacion de la técnica de single-cell PCR permitio la generacion de secuencias de
dinoflagelados atecados para la BTS, donde se identificaron 21 entidades filogenéticas. La
ventaja que tuvo el uso de dicha técnica, fue la identificacion de nuevos registros para la zona
y el Pacifico Mexicano, asi como la identificacion de especies formadoras de florecimientos

algales y probables nuevas especies.

Los monitores constantes en el area de estudio permitieron la identificacion decuatro especies
nocivas (Akashiwo sanguinea, Levanderina fissa, Lepidodinium chlorophorum 'y
Margalefidinium fulvescens), una téxica (Gymnodinium catenatum) y dos potencialmente
formadoras de florecimientos algales (Takayama tasmanica, Lepidodinium viride) de

dinoflagelados atecados.
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Tabla I. Especies de dinoflagelados atecados detectadas en este estudio para la Bahia de Todos
Santos. Se indica el numero de observaciones de cada especie y los sitios de colecta. Los nuevos

registros de México se indican con una "X". El numero de la figura se muestra en la tltima columna,

los asteriscos indican el primer registro fotografico de la especie.

Especies #de Estacion de Nuevo registro Figura
especimenes colecta para México
observados

Gymnodiniales

Gymnodiniaceae

Akashiwo  sanguinea Hansen & 5 E1-E2, S3-S4 - 2

Moestrup

Gymnodinium cf. auratum Kofoid & | S10 X 3*

Swezy

Gymnodinium  cf.  multistriatum | S12 X 4%

Kofoid & Swezy

Gymnodinium contractum Kofoid & 3 S5-S6, E7 X 5%

Swezy

Gymnodinium gracile Bergh 5 S1-S4, E7 - 6

Gymnodinium heterostriatum Kofoid | S9 X 7

& Swezy

Gymnodinium impudicum (Fraga & | El X 8

Bravo) Hansen & Moestrup

Gymnodinium incisum Kofoid & | S11 X 9%

Swezy

Gymnodinium inusitatum Gu, Liu, 1 E8 X 10

Vale & Luo

Gymnodinium pyrenoidosum | S10 X 11

Horiguchi & Chihara

Gymnodinium ravenescens Kofoid & | S9 - 12

Swezy

Gymnodinium sphaericum Kofoid & | S12 - 13

Swezy

Gymnodinium sp.1 | E5 - 14

Gymnodinium sp.2 | S7 - 15



Gymnodinium sp.3
Gymnodinium sp.4

Gymnodinium sp.5

Gyrodiniaceae
cf. Gyrodinium bepo Schutt

Gyrodinium britannicum Kofoid &
Swezy

Gyrodinium cf. dominans Hulbert

Gyrodinium capsulatum Kofoid &
Swezy

Gyrodinium corallinum Kofoid &
Swezy

Gyrodinium dorsum Kofoid & Swezy

Gyrodinium  fusiforme Kofoid &
Swezy

Gyrodinium grave (Meunier) Kofoid
& Swezy

Gyrodinium  lacryma  (Meunier)
Kofoid & Swezy

Gyrodinium maculatum Kofoid &
Swezy

Gyrodinium obtusum Kofoid &
Swezy

Gyrodinium pingue (Shutt) Kofoid &
Swezy

Gyrodinium spirale (Bergh) Kofoid
& Swezy

Gyrodinium  virgatum Kofoid &
Swezy

Gyrodinium sp.1
Gyrodinium sp.2

Gyrodinium sp.3

Gyrodinium sp.4

E3
S11

S1

S7

EI-E2

S10

S6

S9

S1-S3, E4

S12

E6

S8

S9

S12

E5-E7, S8

S9

S10-S11

E2
E4

S8

S11

16
17

18

19*

20

21

22%

23

24%*

25

26%*

27

28

29%

30%

31

32%

33
34

35

36
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Gyrodinium sp.5

Gymnodiniaceae

Lepidodinium chlorophorum
(Elbrachter & Schnepf) Hansen,
Botes & Salas

Margalefidinium fulvescens (Iwataki,

Kawami & Matsuoka) Gomez,
Richlen & Anderson

Ceratoperidiniaceae

Pseliodinium fusus (Shutt) Gébmez

Torquentidium flavescens (Kofoid &
Swezy) Shin, Zhun & Matsuoka

Kareniaceae

Karenia sp.

Karlodinium australe Salas, Bolch &
Hallegraeff

Takayama hélix Salas, Bolch &
Hallegraeff

Takayama sp.

Polykrikaceae

Polykrikos kofoidii Chatton

incertae sedis

Balechina pachydermata (Kofoid &
Swezy) Loeblich & Loeblich III

Levanderina  fissa (Levander)
Moestrup, Hakanen, Hansen,
Daugbjerg & Ellegaard

S1

S4

S9-S12

ES, S8-S10

ES-E7

S2

S9

S11

S8

E5-E6, S10-
S11

S5

E3

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48
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Noctilucales
Noctilucaceae

Spatulodinium pseudonoctiluca 7 E3-E4, ES, - 49
(Pouchet) Cachon & Cachon El0

Torodiniales
Kapelodiniaceae

Kapelodinium  vestifici ~ (Schutt) 1 E7 - 50
Boutrup, Moestrup & Daugbjerg

Tabla II. Listado de muestras de dinoflagelados atecados aislados y secuenciados (18s 'y 28s)
en este estudio. Se incluye el tamafio del fragmento amplificado, la estacion de colecta y la
figura para la morfoespecie. El nimero entre paréntesis en la columna “Especies” indica la
clave que se le asigno a cada secuencia representada en el arbol filogenético. El guion (-)
indica que no se tuvo un registro fotografico de la morfoespecie.

Tamaiio del

fragmento Estaciéon
Especies amplificado (pb) de colecta  Figura
Order Gymnodiniales
Akashiwo sanguinea (1) (Hirasaka) Hansen & Moestrup 690 s1 A
A. sanguinea (2) 715 E2
A. sanguinea (3) 460 E3
A. sanguinea (4) 440 sa
A. sanguinea (5) 557
Balechina pachydermata (Kofoid & Swezy) Loeblich Jr.,
. E6 D

Loeblich III 477
Gymnodinium catenatum Graham 650 S11 -
G.sp. 1 640 S12 K
G. sp.2

D 580 11 )
G.sp.3 582
Gyrodinium heterostriatum (Kofoid & Swezy) Gomez, s10 H
Artigas & Gast 520
Gyrodinium sp. 649 S9 I
Levanderina fissa (Levander) Moestrup, Hakanen, Hansen,
Daugbjerg & Ellegaard 648 E4 -

Lepidodinium viride Watanabe, Suda, Inouye, Sawaguchi &
Chihara 660 S5 C
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Margalefidinium fulvescens (1) (Iwataki, Kawami & El F
Matsuoka) Goémez, Richlen & Anderson 349

M. fulvescens (2) 661 S2

M. fulvescens (3) 570 S8

M. fulvescens (4) 597 S10

M. fulvescens (5) 820 S12
Pseliodinium fusus (1) (Schiitt) Gomez 520 sg .
P. fusus (2) 750

Takayama acrotrocha (Larsen) Salas, Bolch & Hallegraeff 630 S11 -
T. tasmanica (1) Salas, Bolch & Hallegraeff 650 12 B
T. tasmanica (2) 561

Takayama. sp. 930 E5 -
Torquentidium flavescens (1) (Kofoid & Swezy) Shin, Li,

Lee & Matsuoka 362 S6 G
T. flavescens (2) 617

Order Noctilucales

Kofoidinium cf. pavillardi (1) Cachon & Cachon 355 s9 L
K. cf. pavillardi (2) 330

Order Syndiniales

Amoebophrya sp. (1) 430 S8

A. sp. (2) 660

Uncultured alveolate 560 510 )
Uncultured dinoflagellate 420

Order Suessiales
Biecheleriopsis adriatica Moestrup, Lindberg & Daugbjerg 520 S11 J

Tabla III. Lista de secuencias SSU y LSU utilizadas para el analisis filogenético, incluido la
informacion geografica y el nimero de acceso al GenBank. El guion (-) indica que no se cuenta con
la informacion geografica de la especie.

Numero de
Informacién acceso al
Especie Geografica GenBank
Grupo externo
Borghiella dodgei Moestrup, Hansen & Daugberg Lake Tovel (Italy) EU126801
B. tenuissima (Lauterborn) Moestrup, Hansen &
Daugberg - AYS571374
Hematodinium perezi Chatton & Poisson - EF0655717

H. perezi Atlantic Coastal Bays JQ815886



Perkinsus marinus (Mackin, Owen & Collier) Levine
P. andrewsi Coss, Robledo, Ruiz & Vasta

Syndinium turbo Chatton

S. turbo

Orden Gymnodiniales

Akashiwo sanguinea (Hirasaka) Hansen & Moestrup

A. sanguinea

A. sanguinea

A. sanguinea

A. sanguinea

A. sanguinea

Balechina pachydermata (Kofoid & Swezy) Loeblich Jr.,
Loeblich III

B. pachydermata

B. pachydermata

Barrufeta resplendens Sampedro & Fraga

Bar. bravensis (Hulburt) Gu, Lu & Mertens

Ceratoperidinium margalefii Loeblich 111

Gymnodinium aureolum (Hulburt) Hansen

G. catenatum Graham

G. catenatum

G. dorsalisulcum (Hulbert, McLaughlin & Zahl) Shauna,
Salas & Hallegraeff

G. impudicum (Fraga & Bravo) Hansen & Moestrup

G. impudicum
G. nolleri Ellegaard & Moestrup
Gyrodinium cf. britannicum Kofoid & Swezy

France

Tolo Harbor (Hong
Kong)

Soko Islands (Hong
Kong)

Gruissan, Ayrolle
Lagoon (France)
Soko Islands (Hong
Kong)

Jangmok Bay (Korea)
Jangmok Bay (Korea)

Port of Valencia (Spain)
Sao Sebastiao Channel
(Brazil)

Sao Sebastiao Channel
(Brazil)

Gulf of Mexico
Northwest Mediterranean
Sea (Spain)

Catalonia, La Muga river
mouth (Spain)

Benguela Current
(Namibia)

Manila Bay (Philippines)
Southern Coast (Korea)
Perhentian Island
(Malaysia)

Hase (South Korea)
Corsica, Mediterranean
Sea (France)

Catalan Coast

AF126013

AF102171

DQ146404

KF359488

MG890411

MG890410

MT373696

MG914054

MK571208

MK571209

KR139789

KR139790

KR139792
KT203382

FN647673

KF245456

AY999082

AB265962

MK215823

MH732684
DQ779993

MH732686
AF200673
KP790191
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Gyr. corallinum Kofoid & Swezy

Gyr. dominans Hulbert

Gyr. fusiforme Kofoid & Swezy

Gyr. helveticum (Penard) Takano & Horiguichi

Gyr. helveticum

Gyr. helveticum

Gyr. heterogrammun Larsen

Gyr. heterogrammun

Gyr. heterostriatum (Kofoid & Swezy) Gomez, Artigas
& Gast

Gyr. moestrupii Yoon, Kang & Jeong

Gyr. rubrum (Kofoid & Swezy) Takano & Horiguichi
Gyr. rubrum

Gyr. spirale (Bergh) Kofoid & Swezy

Gyr. spirale

Gyr. viridescens Kofoid & Swezy

Karenia brevis (Davis) Hansen & Moestrup

K. brevis

K. brevisulcata (Chang) Hansen & Moestrup

K. cristata Botes, Sym & Pitcher

K. mikimotoi (Miyake & Kominami ex Oda) Hansen &
Moestrup

K. mikimotoi

K. selliformis Haywood & Steidinger & MacKenzie
Karlodinium armiger Bergholtz, Daugbjerg & Moestrup
Kar. ballantinum Salas

Kar. gentienii Nézan, Chomérat & Siano

Kar. jujuense Li & Shin

Kar. zhouanum Luo & Gu

Kirithra asteri Boutrup, Tillmann, Daugbjerg &
Moestrup

Kir. sigma Hu, Zhun,Shin & Tang

Levanderina fissa (Levander) Moestrup, Hakanen,
Hansen, Daugbjerg & Ellegaard

L.fissa

Catalan Coast

Masan (South Korea)
Otaru Bay (Japan)
Lake Shikotsu (Japan)
Lake Baikal (Russia)
Lake Baikal (Russia)
Catalan Coast

Catalan Coast

North Sea (Netherlands)
Western Korea

Otaru Bay (Japan)
Otaru Bay (Japan)
Otaru Bay (Japan)
Catalan Coast

Gulf of Mexico
Corpus Christi, Texas
(USA)

Concarneau Bay
(France)

South African Coast

New Caledonia

New Zealand

Catalan Coast

Manila Bay (Philippines)
Brest Bay (France)
Northern East China Sea

Argentina

China

New River estuary
(USA)

Korean coasts

KP790192
FN669510
AB120002
AB120004
FJ024299
MG493227
KP790158
KP790196

MT677911
HE611580
AB120003
AY571369
AB120001
AY571371
KP790208
AF352818

AY355455

KJ508359
AY243963

EF492505
KJ508365
HMO067007
KP790218
LC521284
KJ508378
KX519410
MKS848615

MF666674
MN380260

AY721981
AY421786
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L.fissa

L.fissa

Lepidodinium chlorophorum (Elbrachter & Schnepf)
Hansen, Botes & Salas

Lep. chlorophorum

Lep. chlorophorum

Lep. chlorophorum

Lep. viride Watanabe, Suda, Inouye, Sawaguchi &
Chihara

Lep. viride

Lep. viride

Margalefidinium polykrikoides (Margalef) Gomez,

Richlen, Anderson

M. polykrikoides
M. fulvescens (Iwataki, Kawami & Matsuoka) Gomez,

Richlen & Anderson

M. fulvescens
M. fulvescens
M. fulvescens

Pseliodinium fusus (Schiitt) Gémez

P. fusus

Polykrikos cf. schwartzii Biitschli

Pol. herdmaniae Hoppenrath & Leander
Pol. herdmaniae

Pol. kofoidii Chatton

Pol. kofoidii

Pol. lebouriae Herdman

Pol. lebourae

Pol. tanit Refié

Takayama cf. pulchellum (Larsen) Salas, Bolch &
Hallegraeff

T. acrotrocha (Larsen) Salas, Bolch & Hallegraeff

T. acrotrocha

Long Island Sound

Catalan Coast

Brest Bay (France)

South Africa
Catalan Coast

Gulf of Naples (Italy)

Korean coasts
Lampung Bay

(Indonesia)

Hurum Bay (Indonesia)
Santa Monica Bay
(USA)

Jiaozhou Bay (China)
California (USA)
Catalan Coast
Douarnenez Bay

(France)

Catalan Coast

Arenys Harbour,

Catalonia (Spain)

Xiamen Harbor (China)
Italy

Singapore

DQ388457
KP790163

AB367942
KJ508396
AM184122
AB367942

DQ499645
KP790222
FJ024698

AY421781

LC438753

AB288380

HQ896315
MN829244
AB295051
KP790150

KJ508394
AY526522
DQ822481
KP790225
DQ371291
EF613367
DQ975472
FJ947044

KF806598

AY800130

HMO067010
DQ656117
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T. helix Salas, Bolch, Botes & Hallegraeff
T sp.

T. tasmanica Salas, Bolch & Hallegraeff
T. tasmanica

T. tasmanica

T. tuberculata Salas

Torquentidium cf. helix (Pouchet) Shin, Li, Lee & Matsu
Tor. convolutum (Kofoid & Swezy) Shin, Li, Lee &
Matsu

Tor. convolutum

Tor. flavescens (Kofoid & Swezy) Shin, Li, Lee &
Matsuoka

Tor. flavescens

Tor. pirum (Schiitt) Shin, Li, Lee & Matsuoka
Orden Noctilucales

Abedinium dasypus (Cachon & Cachon- Enjument)
Loeblich Jr & Loeblich IIT

A. dasypus

Kofoidinium cf. pavillardi Cachon & Cachon

K. sp.

Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & Swezy
N. scintillans

Spatulodinium pseudonoctiluca (Pouchet) Cachon &
Cachon

S.pseudonoctiluca f. Gymnodinium lebouriae

S. sp.

Orden Syndiniales

Amoebophyra sp. ex Prorocentrum minimum

Amo. sp. ex Karlodinium micrum

Amo. sp. ex Scrippsiella sp.

Amo. sp.

Uncultured dinoflagellate

North West Bay
(Autralia)

Quiberon Bay (France)
Tuggerah Lakes
(Australia)

East China Sea
Catalan Coast
Southern Ocean
(Australian)

Tasmania, Nubeena

(Australia)

East China Sea

Jiaozhou Bay (China)

Banyuls (France)
Banyuls (France)
Gulf of Lions (France)
Banyuls (France)

Long Island Sound

Wimereux (France)
Marseille (France)

Gulf of Lions (France)

Chesapeake Bay (USA)
Chesapeake Bay (USA)

Long Island Sound

AY284950
KJ508388

AY284949
KC485077
KP790230

EF469230

KF245459

MF948385
MF948386

MK733283
MK?733280
MH469535

GU355679
GU355678
GU355680
GU355681
AF022200
DQ388461

GU355683
GU355684
GU355682

AY208894
AF472553
AF472555
MK681253
GU647168
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Uncultured alveolate

Orden Suessiales

Ansanella granifera Jeong, Jang, Moestrup & Kang
A. natalensis (Horiguchi & Pienaar) Dawut, Sym &
Horiguchi

Biecheleria brevisulcata Takahashi & Iwataki

B. cincta (Siano, Montresor & Zingone) Siano

B. halophila (Biecheler) Moestrup, Lindberg &
Daugbjerg

B. pseudopalustris (Schiller) Moestrup, Lindberg &
Daugbjerg

B. sp.
Biecheleriopsis adriatica Moestrup, Lindberg &

Daugbjerg

Bie. adriatica
Bie. adriatica
Bie. adriatica
Bie. adriatica
Bie. adriatica

Bie. adriatica

Pelagodinium beii (Spero) Siano, Montresor, Probert &

Vargas

P. beii

Polarella glacialis Montresor, Procaccini & Stoecker
Pol. glacialis

Protodinium simplex Lohmann

Pro. Simplex

Pro. Simplex

Northeastern Red Sea
Coast

Korean coast

South Africa
Nagasaki, Nagayo
(Japan)

Coast of Yellow Sea
(China)

Marlborough, Wedge
Point (New Zealand)

Pohang (South Korea)
Tongyoung (South
Korea)

Japanese coasts
Japanese coasts
Japanese coasts

Shiwha (South Korea)

Antarctic
Bohai Sea (China)
East China Sea

KC582894

HG529980

LC373203

AB858353

KC895475

EF205019

AF260402

LC542926

LM992904

LM992906
AB858355
AB858356
AB858354
LM992905
EU857537

DQ195358
GQ422124
F1939578
AY036081
KM603187
KM603185
EF205014
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ANEXO II

Figura 54. A. Akashiwo sanguinea. B. Takayama tasmanica. C. Lepidodinium viride. D.
Balechina pachydermata. E. Pseliodinium fusus. ¥. Mrgalefidinium fulvescens. G.
Torquentidium flavescens. H. Gyrodinium heterostriatum. 1. Gyrodinium sp. J.
Biecheleriopsis adriatica. K. Gymnodinium sp.1. L. Kofoidinium cf. pavillardi. Scale
Escala: Fig. A-I, K =20 um; Fig. J =5 um; Fig. L = 100 pm.



