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RESUMEN

Dinophysis Ehrenberg y Phalacroma Stein son dos géneros de
dinoflagelados tecados del Orden Dinophysales; son marinos, planctonicos e
importantes debido a su alta diversidad de especies y capacidad de producir
toxinas que causan al humano intoxicacién diarreica por consumo de mariscos.
Ambos g¢géneros comparten varios caracteres morfolégicos por lo cual
Phalacroma fue propuesto en 1916 como sinénimo de Dinophysis.
Actualmente, se ha restaurado a Phalacroma con base en caracteres
moleculares. Sin embargo, son pocos los estudios basados en morfologia,
debido a esto se plantearon los objetivos de evaluar cladisticamente si los
géneros Dinophysis y Phalacroma son monofiléticos, asi como las relaciones
filogenéticas entre sus especies, con base en caracteres morfolégicos y
moleculares; y caracterizar las especies de los géneros Dinophysis y
Phalacroma, asi como otras especies de Dinophysales y Prorocentrales
encontradas en el Pacifico mexicano. Para ello se trabajé con muestras
recolectadas con redes de fitoplancton durante el periodo 2007-20011 en el
Pacifico mexicano. Se encontraron y estudiaron 43 taxones de Dinophysis y
Phalacroma, y 29 taxones de otros Dinophysales (Amphisolenia, Citharistes,
Histioneis, Ornithocercus, Metaphalacroma, Pseudophalcroma, Oxyphysis, y
Prorocentrum). De los 72 taxones en total se selecciond un subconjunto de
taxones para el analisis cladistico y se utilizaron esquemas tradicionales vy

recientes de clasificacién como punto de partida.

Se seleccionaron 22 especies de Dinophysis y Phalacroma para el
analisis cladistico morfolégico y otras 5 especies fueron incorporadas de la
literatura. Ademas, se usaron especies de los géneros Prorocentrum,
Amphisolenia, Histioneis y Ornithocercus como grupo externo. El andlisis
cladistico incluyé 13 caracteres morfolégicos. Se analizaron estos mismos
géneros con caracteres moleculares obtenidos de la region larga (LSU) del gen
del ADNr. Ocho secuencias de ADNr (LSU) de Dinophysales fueron obtenidas
en laboratorio y cuarenta secuencias del GenBank de Dinophysales y
Prorocentarles fueron usadas. Todos los taxones encontrados son descritos e
ilustrados. Siete especies de Dinophysis y tres de Amphisolenia fueron nuevos

registros para la zona. Ademas, se proponen tres nuevas especies (Dinophysis



conjuncta sp. nov, Phalacroma ornamentatum sp. nov. y Phalacroma palmatum
sp. nov.), asi como ofras cinco posibles nuevas especies (Dinophysis. aff.
similis, D. aff. balechii, D. aff. schuettii, Amphisclenia sp., Ornithocercus sp.).
Este estudio demuestra para el género Phalacroma que la forma prominente de
la epiteca es un caracter apomoérfico, pero también podria serlo la forma celular
obovada u obovada angulada, mientras que Dinophysis tiene como caracter
apomoérfico, su epiteca menor en anchura que la hipoteca, y como posible
apomorfia, su forma ovada en vista lateral. El género Dinophysis hasta el
momento se presenta como grupo parafilético que sistematicamente podria
tratarse de un género con dos subgéneros o bien dos secciones: Hastata y
Acuta. El género Phalacroma se muestra como grupo polifilético, pero algunas
de sus especies necesitan ser descritas o© redescritas para aportar

conocimiento.
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ABSTRACT

Dinophysis Ehrenberg and Phalacroma Stein are two genera of thecate
dinoflagellates, Orden Dinophysales that are marine and truly planktonic, and
are important because their high species diversity and production of certain
toxins (okadaic acid or dinophysitoxin), which produce diarrheic shellfish
poisoning to humans by consumption of contaminated seafood. The two genera
share morphological characters such that in 1916 the genus Phalacroma was
proposed to be synonym of Dinophysis; more recently, these genera have been
studied using molecular characters and consequently Phalacroma has been
restored. However, morphological studies of the two genera and their species
are few, because of; this work has raised the following objectives: Assess
cladistically the genera Dinophysis and Phalacroma and phylogenetic
relationships among species based on morphological and molecular character. |
have worked with samples collected with phytoplankton nets of various meshes,
during the period 2007-2011. | found 43 taxa of Dinophysis and Phalacroma,
and 29 taxa of others dinoflagellates genera: Amphisolenia, Citharistes,
Histioneis, Ornithocercus, Methaphalacroma, Pseudophalcroma, Oxyphysis,
and Prorocentrum. All the taxa were described and illustrated. Seven
Dinophysis species and three Amphisolenia species are new records from the
Mexican Pacific. Additionally, | propose three new species (Dinophysis
conjuncta, Phalacroma ornamentatum and Phalacroma palmatum), and others
five possible new species (Dinophysis. aff. similis, D. aff. balechii, D. aff.
schuettii, Amphisolenia sp., Ornithocercus sp.). With the information obtained
from the specimens studied and the literature reviewed, 32 species were
chosen for the cladistic analysis, including 13 morphological characters of
Dinophysis and  Phalacroma rooting with outgroup (Prorocentrum,
Amphisolenia, Histioneis and Ornithocercus). The same genera were also
analyzed using molecular characters obtained by the single-cell PCR protocol;
the LSU of the rADN was used as marker. Eight sequences of rADN (LSU) of
Dinophysales were obtained in laboratory, and forty sequences from the
GenBank for Dinophysales and Prorocentarles were used. This study shows
that the prominence of the epitheca in Phalacroma is an apomorphic character,

but the cell shape ovobate or obovate angled could be an apomorphic
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character. Dinophysis has epitheca less wide is considered as an apomorphic
character, and cell shape ovate in view lateral as a possible apomorphy. The
genus Dinophysis appears as paraphyletic group, with two subgenera or two
sections: Hastata and Acuta. The genus Phalacroma appears as a polyphyletic
group; some species of this genus need to be described or redescribed, to

provide knowledge.

I. INTRODUCCION

Los dinoflagelados son un grupo diverso y complejo de organismos que

forman parte del fitoplancton (conjunto heterogéneo de microorganismos
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acuaticos que se encuentran en la zona eufdtica en aguas continentales y
marinas) (Hernandez-Becerril, 1993). Estos se caracterizan por ser organismos
unicelulares, eucariontes y por lo general, solitarios (aungue algunos forman
cadenas) que presentan un nlcleo con cromosomas condensados y los
pigmentos fotosintéticos de clorofilas “a” y “cp”, fucoxantina, ficobilinas,
peridinina y dinoxantina (Fensome ef al, 1993). Sin embargo, de 2000
especies reportadas, sélo el 50% de ellas realizan fotosintesis (Taylor et al.,
2008).

Todos los dinoflagelados presentan una epiteca y una hipoteca que se
encuentran separadas por un cinguftm (constriccion), dos flagelos desiguales:
uno longitudinal (sulcal) y otro en forma de listén que rodea a la célula en su
ecuador (cingufum); asi como un anfiesma (complejo de membranas que
contienen pequenas vesiculas con celulosa) que en algunos de los
dinoflagelados se presenta con una cubierta formada por placas de celulosa
llamada teca (tecados), la cual basicamente estd compuesta por una serie de
membranas presentes en la pared celular. Estas placas son de gran
importancia taxondmica, ya que su numero y disposicion, junto con otras
caracteristicas como la talla, forma y proporciones de las células; posicion,
desplazamiento y proyeccion del cingulum; y la presencia y forma de las aletas,
son consideradas para la clasificacion de los mismos (Fensome et al., 1993;
Steidinger & Tangen, 1997, Taylor et af., 2003).

Los dinoflagelados se encuentran clasificados dentro de 14 &rdenes
(Fensome ef al., 1993), entre los cuales destaca el orden Dinophysales Kofoid
debido a su elevado nimero de especies (que varia de 240 a 382 dependiendo
del autor) (Sournia, 1995). La mayoria de las especies de Dinophysales
cuentan con poblaciones de muy baja densidad, por lo gue muchas son
consideradas como raras (Kofoid, 1907; Wood, 1954, Taylor, 1976; Hernandez
Becerril & Meave, 1999). Todas sus especies son marinas y la mayoria se
encuentran en los mares tropicales (Sournia, 1986), ademas ciertas especies
estan circunscritas a aguas oligotroficas y otras son umbrofilas. En cuanto a su
nutricién, algunas especies tienen capacidad fotosintética, otras son

heterdtrofas o mixoétrofas. Incluso, especies heterdtrofas y mixétrofas son



capaces de desarrollar pedinculos o tubos organicos como una estrategia de
alimentacion (Hansen, 1991; Jacobson & Andersen, 1994; Jacobson, 1999;
Reguera, 2003).

Las especies fotosintéticas de este orden presentan distintos tipos de
pigmentos y plastidos de diferente origen endosimbionte cuya naturaleza
permanente o transitoria (cleptoplastidos) se encuentra alin en debate (Schnepf
& Elbrachter, 1988; Hackett ef al., 2003; Qiu et al, 2011; Kim et al. 2012). En el
caso de especies del género Dinophysis Ehrengerg se han reportado hasta
cinco distintos tipos de plastidos. Por ejemplo, Dinophysis acuta Ehrenberg y D.
norvegica Claparéde ef Lachman presentan plastidos de origen endosimbionte
relacionados a criptofitas (Schnepf & Elbrachter, 1988, 1999; Hackett et al,
2003). D. acuminata Claparéde et Lachman, presenta plastidos de origen
endosimbionte de clorofita (Kim et al. 2012), criptofita (Hallegraeff & Lucas,
1988; Hackett et al, 2003) rodofita (Qiu et al, 2011; Kim et al. 2012}, y
rafidofita (Kim et al., 2012), mientras que D. miles Cleve presenta plastidos de
origen endosimbionte de una criptofita, una haptofita y una cianobacteria (Qiu
et al., 2011). Mientras tanto, en especies del género Phalacroma Stein se ha
encontrado plastidos de origen endosimbionte de una haptofita (Koike ef af.,
2005). Ademas, otras especies del orden presentan relacion simbidtica con
cianobacterias. En el caso de especies de Histioneis Stein y Ornithocercus
Stein se pueden encontrar a las cianobacterias establecidas en las aletas
cingulares, mientras que en Amphisolenia Stein, Citharistes Stein y Sinophysis
Nie et Wang se han observado cianobiontes intracelulares relativamente
comunes (Taylor, 1982; Hallegraeff & Jeffrey, 1984; Hallegraeff & Lucas, 1988;
Gaines & Elbrachter, 1987; Lucas, 1991; Janson ef al, 1995; Schnepf &
Elbrachter, 1999; Qiu et af., 2011).

Algunas especies de Dinophysis tienen la capacidad de producir quistes
como parte de su ciclo de vida (Mackenzie, 1992; Berland et al, 1995;
Giacobbe & Gangemi, 1997; Reguera Gonzalez & Gil, 2001). La reproduccion
sexual de algunas de estas especies es a través de la inmersion de “células
pequefias” (Koike et al, 2006) lo cual sugiere que especies actualmente

reconocidas son en realidad parte de ciclos de vida complejos (Reguera et al.,
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1995; Reguera Gonzalez & Gil, 2001). Tal es el caso de D. caudata Saville-
Kent la cual se ha observado en conjugacion con células pequefas que habian
sido reconocidas como la especie D. diegesis Kofoid (Reguera & Gonzalez-Gil,
2001). Estos mecanismos de reproduccion (Reguera & Gonzalez-Gil, 2001), asi
como los de nutricion heterétrofa (Hansen, 1991; Park et al, 2006), las
transiciones en el ciclo celular que incluyen la formacion de células megaciticas
(Reguera, 2003}, y la edad de la poblaciéon, afectan el tamario y forma de las

células (Reguera et al., 2007).

En cuanto a la morfologia de los miembros del orden Dinophysales, a
estos se caracteriza por presentar una teca sencilla, dividida en dos valvas,
derecha e izquierda, las cuales son separadas por una sutura sagital que en la
mayoria de los casos es aserrada pero también puede presentarse lisa (por
ejemplo, especies de Amphisolenia). Las células presentan una compresion
lateral que va de muy notoria (por ejemplo en Metaphacroma Tai et
Skogsberg), a poco conspicua como en algunas especies del género
Phalacroma. Las células de Dinophysales presentan una epiteca usualmente
reducida por lo que el cingulum se encuentra en posicion anterior, al igual que,
las dos aletas cingulares (anterior y posterior) y el sulcus, mismo que se
encuentra en la regién ventral de la hipoteca. Las aletas sulcales (izquierda y
derecha) al igual que las cingulares presentan diferentes desarrollos, en el caso
de las primeras, es la izquierda la que siempre destaca mientras que la
derecha es menos desarrollada (Fensome et al, 1993; Reguera, 2003;

Hernandez-Becerril et al., 2008}).

La férmula tecal se encuentra formada por: 6-7 placas en la epiteca, 4 en
el cingulum, 4 en el sulcts y 4-6 en la hipoteca (Sournia, 1986; Balech, 1988;
Fensome et al., 1993). Las placas epitecales, cingulares e hipotecales se
encuentran distribuidas de tal manera que dos placas de cada regién son
dorsales y dos son ventrales, siendo las primeras las de mayor tamafio. Las
placas son denominadas por sus iniciales en mayusculas y un nimero que
refiere su posicion en secuencia de izquierda a derecha (por ejemplo, E1
corresponde a la epitecal ventral izquierda, E2 a la epitecal dorsal izquierda, E3

a la epitecal dorsal derecha y E4 a la epitecal ventral derecha) (Balech, 1988).
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Ademas, las placas hipotecales ventrales también son denomidanas como
anterior (la ventral izquierda) y posterior (la ventral dorsal) (Balech, 1988). La
region del poro apical esta formada por 3 ¢ 4 pequefias placas, las dos
ventrales y una o dos plaquitas denominadas primera apical (A1) y segunda
apical (A2} (Balech, 1988).

Las familias del orden Dinophysales varian de acuerdo al autor. Sournia
(1986) considera a Dinophysaceae Stein, la cual es caracterizada
principalmente por presentar formas redondeadas y ovales, una epiteca
reducida, 4 placas hipotecales y en ocasiones una camara feosomal en el
cingulum, ademas de un poro ventral en epiteca y uno flagelar inmediatamente
posterior al cingufum; Oxyphysiaceae Sourmia, la cual es monogénerica y
monoespecifica (Oxyphysis oxyloxoides Kofoid), caracterizada por ser
fusiforme, con epiteca alongada, 4 placas hipotecales, carente de camara
feosomal, con un poro ventral en el apice y uno flagelar inmediatamente
posterior al cingulum; y Citharistaceae Kofoid et Skoksberg la cual presenta
miembros reniformes, con epiteca reducida, 6 placas hipotecales, una camara
feosomal en la hipoteca, un poro ventral en epiteca y uno flagelar
inmediatamente posterior al cingulum; mientras que Fensome et al. (1993) y
Steidinger & Tangen (1997), mencionan a Dinophysaceae Ehrenbery,
Amphisoleniaceae Lindemann cuyos miembros destacan por su extremada
elongacion celular, una epiteca muy reducida, 4 placas hipotecales, un poro
ventral en epiteca y uno flagelar significativamente posterior al cingulfum; y
Oxyphyciaceae Sournia. En tanto que Hernandez-Becerril et al (2003),
consideran a cuatro falimilas: Dinophysaceae, Oxyphyciaceae Citharistaceae y
Amphisoleniaceae (Cuadro 1). Ademas, recientemente Gomez et al. (2011a)
han mostrado con caracteres moleculares a Oxyphysis oxytoxoides (Unico
miembro de la familia Oxyphyciaceae) como miembro del género Phalacroma,
por lo cual, proponen la eliminacién de la familia Oxyphyciaceae y sugieren en
su lugar a la familia Phalacromaceae Goémez, Lopez-Garcia ef Moreira. Sin
embargo, en cualquier clasificacion taxonémica a considerar, la familia
Dinophysaceae sobresale porque contiene al género y especie tipos, y por el

gran nimero de especies que aporta al orden Dinophysales.



Cuadro 1. Tabla comparativa de caracteres morfolégicos de las familias del orden

Dinophysales.

Dinophysaceae | Oxyphysiaceae | Citharistaceae | Amphisoleniaceae
Forma del Redondo, oval Fusiforme Reniforme Extremadamente
cuerpo larga
Epiteca Reducida Elongada Reducida Muy reducida
Placas 465 4 ) 4
hipotecales
Camara Enel cingulum | ausente En hipoteca ausente
feosomal 0 ausente
Poro ventral | Enepiteca En el apice En epiteca En epiteca
Poro Inmediatamente | Inmediatamente | Inmediatamente | Significativamente
flagelar posterior al posterior al posterior al posterior al cingulum
cingulum cingulum cingulum

La familia Dinophysaceae incluye formas redondeadas con el poro
ventral en la epiteca y el poro flagelar inmediato al cingufum. El sulcus tiene
una longitud variable, puede ser corto o alargado. Las aletas cingulares en
algunos géneros como Histioneis y Ornithocercus desarrollan una camara
feosomal y las aletas sulcales pueden ser simples o complejas (Cuadro 1). El
desarrollo de dicha camara dio lugar a que autores como Kofoid & Skoksberg
(1928) y Balech {(1988) consideraran una familia mas, Ornithocercaceae Kofoid
et Skoksberg. La familia Dinophysaceae cuenta con los géneros: Dinophysis,
Dinofurcula Kofoid et Skogsberg, Heteroschisma Kofoid ef Skogsbery,
Kofoid

Skogsberg, Phalacroma, Pseudophalacroma Jorgensen y Sinophysis. Los

Histioneis, Metaphalacroma, Ornithocercus, Parahistioneis et
miembros del género Dinofurcula Kofoid et Skogsberg destacan por tener un
cuerpo molariforme y el sulcus en la teca derecha del proceso ventral posterior,
mientras que Heteroschisma Kofoid et Skogsberg lo hace por presentar una
placa H1 de gran desarrollo. Por su parte, Metaphalacroma destaca por su
tabulaciéon epitecal, la cual consta de una placa epitecal ventral derecha y 4
placas apicales, y por la presencia de una hilera central de poros en el
cingulum. Ademas, Metaphalacroma y Pseudophalacroma son los Unicos
géneros de la familia Dinophysaceae que presentan una muesca epitecal. Por
su parte, los miembros de Sinophysis presentan una morfologia similar a
Metaphalacroma pero se distinguen principalmente por ser beténicos. En el
caso de Histioneis y Omithocercus se pueden distinguir por sus aletas
cingulares y sulcales (Cuadro 2), mientras que Dinophysis y Phalacroma son

mas complejos por su diversidad de formas (Cuadro 2).



La familia Dinophysaceae destaca en riqueza especifica por sus géneros
Dinophysis (104 especies) y Phalacroma (41 especies) los cuales aportan el
mayor numero de especies. Ademas de la importancia por su riqueza
especifica, estos géneros contienen especies de gran interés para los humanos
debido a su capacidad de producir toxinas —Acido okadaiko o dinophysitoxina-
gue causan intoxicacion diarreica por consumo de mariscos. Por lo cual, llegan
a tener impacto tanto en la salud humana como en la economia de pesquerias

y acuicultura (Hallegraeff & Lucas, 1988).

Cuadro 2. Tabla comparativa de caracteres morfoldgicos de géneros del orden
Dinophysales, de la familia Dinophysaceae. Las abreviaciones son: vl, vista lateral, v
d/v, vista dorso-ventral,

Dinophysis Phalacroma Ornithocercus Histioneis
Forma de la | Ovada, circular, Qvada, elipsoide, | Circular Circular o
célula vl elipsoide, subcircular, irregularmente
reniforme, biconico, cufia circular
trapezoide
Forma de la | Fuertemente Comprimida comprimida comprimida
célula vdiv | comprimida lateralmente, bilateralmente bilateralmente
bilateralmente lenticular, generalmente generalmente
generalmente subcircular, lenticular lenticular
lenticular oblonga e
irregular
Epiteca Usualmente baja | Usualmente alta | Baja Baja
y reducida
Hipoteca Con o sin proceso | Gon o sin Sin proceso Sin proceso
o apéndices proceso o
apéndices
Aletas Ambas bien Ambas poco Ambas bien Ambas bien
cingulares desarrolladas, la desarrolladas y desarrolladas, desarrollada, con
anterior vertical sub-iguales, la con costillas costillas
de cbnica a anterior
trapezoide. horizontal y en
Costillas forma de liston.
generalmente Costillas
presentes, pero generalmente
pueden estar presentes
ausentes
Aleta Trapezoide Enforma de Trapezoide Trapezoide
cingular (vertical) listdn (horizontal) | (vertical) (vertical)
posterior
Aleta sulcal | Usualmente larga, | Usualmente larga | Extendida hasta | Larga con tres
izquierda dos o tres con tres costillas | el borde costillas
costillas posterior, con
mas de tres
costillas
Aletas Ausentes Pueden estar Ausentes Ausentes
parasagital presentes
es

El género Dinophysis cuya especie tipo de la familia Dinophysaceae y

del orden Dinophysales, D. acuta, fue descrita en 1840 se le reconoce por ser




comprimido bilateralmente y presentar el cingulum desplazado a la regidn
anterior y por lo tanto, tiene una epiteca siempre baja y pequefia. El cingulum
es angosto y puede ser recto o ligeramente concavo o convexo (Kofoid &
Skoksberg, 1928). Las dos aletas cingulares son desarrolladas pero algunas
veces la posterior es mas angosta que la anterior. El sufcus esta limitado por
dos aletas de diferente desarrollo, siendo la derecha mas corta y mas estrecha.
La aleta izquierda usualmente tiene forma trapezoide y esta formada por dos
porciones separables: la anterior y la posterior, ambas limitadas en su parte
anterior por las costillas R1 y R2, respectivamente; algunas especies en la
segunda porcion tienen también una costilla posterior (R3) (Kofoid &
Skoksberg, 1928). Cuando el R3 esta presente, se encuentra en la teca
derecha, mientras que las R1 y R2 pertenecen a la teca izquierda. Algunas
especies presentan uno o dos apéndices y pueden o no presentar una o mas
espinas pertenecientes a la teca derecha. La aleta sulcal izquierda puede estar
unida a ese o esos apéndices. La forma del cuerpo es muy variable, desde
isodiamétrica (circular) hasta ovobada. Usualmente en vista lateral tienen forma
subovada, subcircular, subellipsoidal, subobovada, subreniforme,
subtrapezoide y algunas se agudizan en la regién posterior para prolongarse en
uno o en dos procesos (Kofoid & Skoksberg, 1928). La ornamentacion es
bastante variable, suele estar constituida por poroides de diferente desarrollo,
con poros de diferente distribucién (Fig. 1} pero constantes al borde de la

sutura sagital.

Desde el punto de vista tabular, la epiteca presenta dos pares de placas:
dos dorsales que forman las dos valvas epitecales y dos ventrales de tamafio
muy reducido que llevan dos aletas mas o menos angostas y largas, que
completan en la regién ventral a la aleta cingular anterior (Balech, 1967a).
Entre la epiteca ventral izquierda y el extremo ventral de la dorsal izquierda, en
una muesca de ésta, hay una plaquita perforada que se llama placa del poro
(Balech, 1967a). El cingulum esta formado por cuatro placas también en dos
pares: las dorsales y las ventrales siendo estas dltimas mas cortas que las
primeras. La hipoteca esta constituida por dos placas hipotecales dorsales,
unidas por la sutura sagital. Casi toda la aleta sulcal izquierda, entre R1 y R3

esta formada por dos placas de cuerpo muy angosto. La anterior esta junto al



borde izquierdo de la sutura y la posterior junto al lado derecho (hipotecales
ventrales izquierda y derecha, respectivamente). El sulcus estd formado por 4
placas principales, de las cuales la mayor es la posterior; en general su forma
es de hacha, con una prolongacion anterior izquierda y otra anterior derecha
gue puede tener el borde lateral dentado (Balech, 1967a). Por delante de esa
sulcal posterior, designada Sp, hay tres placas: una a la izquierda y una a la
derecha (Balech, 1967a), la cual suele tener tener forma de ragueta irregular, y
el espacio limitado por dichas placas se cierra en su mayor parte por una tenue

placa media.

Aleta cingutar

. Aleta suical  Aleia sulcal
&nterior

darecha izgulerda

Costillas  Epiteca

Cingujum AN
ﬁ“fllfn'.%
SN

Alata cingular
posterior

Hipateca

Para

Apséndice

Fig. 1. Diagrama de un dinophysal idealizado de Dincphysis seccidn Hastata

con sus principales caracteres morfolégicos.

Las especies dentro del género Dinophysis han sido clasificadas
taxondmicamente en las secciones: Homunculus, Acuta, Sacculus, Hastata,
Spharica y Rotundata (Pavillard, 1916), o bien, Acutae, Ovum, Spharicae,
Homunculus, Hastatae y Scolops {(Jorgensen, 1923). Otra propuesta de
clasificacion de Dinophysis fue presentada por Kofoid & Skogsberg {(1928) y
retomada por Schiller {1933). Sin embargo, dicha clasificacién no cuenta con
ubicacién taxondmica y sélo son mencionados los grupos: Acuta, Hastata y

Caudata.

El otro género de la familia Dinophysaceae importante por su riqueza de
especies y parecido con Dinophysis es Phalacroma, fue descrito en 1883 (F.
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porodictyum Stein, especie tipo) y se le reconoce como un género diverso
cuyos miembros presentan especies de talla mediana a grande (21-148um)
gque en vista lateral presentan una forma usualmente circular, subcircular,
elipsoide o subelipsoide, obovada ¢ subobovada, siendo las dos Ultimas las
formas mas comunes. Otras formas encontradas en las especies de estos
géneros son; biconicas, redondeadas, cuneadas, subconica, subrombica,
cuneada, subcuneada o forma de higo invertido (Kofoid & Skoksberg, 1928,
Schiller, 1933). Tienen el cuerpo menos comprimido bilateralmente que las
especies de Dinophysis, pero hay pocas excepciones donde el diametro
dorsoventral y transverso es subigual (Kofoid & Skoksberg, 1928). En vista
dorsoventral, el cuerpo es generalmente obovado, elipsoidal o lenticular. Uno
de los rasgos mas caracteristicos de Phalacroma es la epiteca usualmente
ancha y alta, incluso tan alta como la hipoteca y mas o menos aplanada (Kofoid
& Skoksberg, 1928, Schiller, 1933). En casos excepcionales la epiteca es
ligeramente mas ancha gue la hipoteca y en pocas especies conocidas (P.
expulsum Kofoid et Michener) tiene una reduccién en altura y una disminucién
del ancho. P. expulsum ha sido una especie intermedia entre Phalacroma y
Dinophysis y es junto con P. stenopterigium Jorgensen (considerado por
algunos, sinonimo de P. expulsum) los Unicos representantes del género con la
epiteca no del todo visible (en vista lateral) por encima de la aleta cingular
anterior, ya que por regla general, la epiteca es mas alta o cercana al centro
(Kofoid & Skoksberg, 1928). El cingufum es angosto de ancho subuniforme a lo
largo, plano o ligeramente concavo o0 convexo, se encuentra en posicion
ecuatorial o desplazado hacia la regién anterior y cruza la cara lateral en linea
recta (Kofoid & Skoksberg, 1928). El sufcus usualmente se encuentra extendido
hasta la mitad de la longitud de la hipoteca pero podria ser un poco mas corto o
largo y no se extiende mas alla de la epiteca (Kofoid & Skoksberg, 1928). En la
mayoria de las especies las aletas cingulares no son muy desarrolladas y su
orientacién es horizontal, de anchura subuniforme (Schiller, 1933}, pero puede
ser vertical (P. expulsum) (Kofoid & Skoksberg, 1928). Estas aletas pueden no
presentar costillas o bien tenerlas usualmente fuertes, rectas, simples y

equidistantes.
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Las aletas sulcales son continuacion de la aleta cingular posterior. La
aleta sulcal derecha pertenece totalmente a la valva derecha mientras que la
aleta sulcal izquierda pertenece en su porcion anterior a la valva izquierda y en
su porcion posterior a la valva derecha (Schiller, 1933). La aleta sulcal derecha
es siempre mas pequefa que la izquierda y varia en forma y tamarno, por lo
general no presentan estructuras diferenciadas (Schiller, 1933), pero en
ocasiones puede presentar una costilla o reticulacién (Kofoid & Skoksberg,
1928). La aleta sulcal izquierda es también muy variable, usualmente es
aproximadamente la mitad del largo de la hipoteca pero puede llegar a ser mas
corta o igual que la hipoteca, en la mayoria de la especies tiene forma
subtrapezoide y casi siempre presenta tres costillas R1, R2, R3 (Schiller, 1933),
de ellas la mas variable es R3 ya que se presenta variacion de su longitud o
incluso estar ausente (Kofoid & Skoksberg, 1928). En algunas especies se
pueden presentar ademas de las tres costillas principales, costillas secundarias
o bien reticulacion. También, se pueden presentar aletas parasagitales que
rodean al cuerpo una al lado de la otra sobre la sutura sagital pero sin
presentarse en el cingufum. La ornamentacién es variable, suele estar
constituida por presencia de poroides o areolas de diferente desarrollo, con
poros de diferente distribucién pero constante al borde de la sutura sagital (Fig.
1) (Schiller, 1933).

Las especies dentro del género Phalacroma fueron clasificadas por
Pavillard (1916) en dos subgéneros, cada uno con sus respectivas secciones,
subgénero  Euphalacroma: seccion  Oblonga, Cuneus, Argus vy
Podophalacroma; y subgénero Paradinophysis: seccidon Rotundati vy
Urophalacroma (Pavillard, 1923), mientras que para Jorgensen (1923) el
género Phalacroma soélo tiene las secciones: Paradinophysis, Euphalacroma,
Cuneus, Argus, Podophalacroma y Europhalacroma. Otra propuesta de
clasificacion para Phalacroma fue la presentada por Kofoid & Skogsberg (1928)
misma que fue retomada por Schiller (1933) pero al igual que en Dinophysis,
en ninguno de estos se cuenta con una ubicacién taxondémica y sélo son
mencionados los grupos: Contractum, Rotundatum, Argus, Cuneus, Rapa,

Expulsum, Limbatum, Doryphorum, Practextum y Reticulatum.
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La gran diversidad de formas en ambos géneros (Dinophysis y
Phalacroma), las semejanzas entre ellos (comprimidos lateralmente, con
cingulum desplazado anteriormente, presencia de aletas cingulares y sulcales
donde la sulcal izquierda es mas desarrollada que la derecha) y principalmente
la tabulacién sobrepuesta, fueron argumentos (Balech, 1967a; Abe, 1967) para
fucionar ambos géneros. Tiempo después, el género Phalacroma fue retomado
(Hallegraeft & Lucas, 1988; Steidinger & Tangen, 1997) considerando a la
epiteca protuberante (claramente visible en vista lateral) o plana (Schiller, 1933;
Balech, 1967; Steidinger & Tangen, 1997) y las aletas cingulares angostas y
horizontales (Steidinger & Tangen, 1997) como caracteres de importancia
taxonémica, lo que causé gran controversia y confusion. Afios después,
Edvardsen et al. (2003) sugirieron con caracteres moleculares la separacion de
los géneros, al obtener como resultado la separacion de Phalacroma
rotundatum Claparéde et Lachman de especies de Dinophysis (D. acuta, D.
acuminata, D. caudata, D. dens Pavillard, D. fortii Pavillard, D. norvegica, D.
saccufus Stein), pero no fue sino hasta el 2009 que otros trabajos con
resultados semejantes le dan mayor peso a la separacion de Dinophysis y
Phalacroma, (Handy et al., 2009; Jensen & Daugbjerg, 2009) de manera que se
restaura formalmente el género Phalacroma (Jensen & Daugbjerg, 2009;
Gémez et al.,, 2011a) y es diferenciado morfolégicamente por la altura de la
epiteca, la cual tiene un desarrollo de hasta '4 de la longitud de la célula
(Hastrup & Daugbjerg, 2009). Sin embargo, existe un vacio en estudios
sistematicos filogenéticos con caracteres morfologicos y queda incompleto el

analisis de los géneros mencionados (Jensen & Daugbjerg, 2009).

Los estudios de filogenia de dinoflagelados, publicados por Edvarsen et
al. (2003}, Hart ef al. (2007), Handy et al. (2009}, Jensen & Daugbjerg (2009) y
Goémez et al (2011a, b), Park et al. (2011} presentan arboles filogenéticos
basados en secuencias de ADN, donde se separan claramente especies del
género de Dinophysis de especies del género Phalacroma. Aunque esta
separacion es apoyada significativamente, los autores coinciden en que los
resultados no son suficientes para concluir la restauracién de todas las
especies de Phalacroma (Edvarsen ef al, 2003; Jensen & Daugbjerg, 2009) y

recomiendan la realizacién de futuras investigaciones que incluyan marcadores

12



genéticos complementarios (Gémez et al, 2011b), asi como caracteres
morfolégicos gque caracterizaran al menos cuatro géneros nuevos (Jensen &
Daugbjerg, 2009). Por tal motivo, este trabajo tuvo el propésito de realizar un
estudio cladistico basado en caracteres morfologicos y moleculares que

ayuden a esclarecer la situacién de los géneros Dinophysis y Phalacroma.

Il. ANTECEDENTES

Los dinoflagelados han sido objeto de estudio en diferentes areas del
conocimiento como por ejemplo: morfologia, floristica, taxonomia, biogeografia,
biologia celular, ecologia, toxicologia, asi como en filogenia molecular. En el
caso de los estudios realizados para el orden Dinophysales destacan los
realizados en el area de la morfologia, taxonomia y floristica, biologia celular y

filogenia molecular.

Los estudios morfolégicos de especies Dinophysales no son muchos a
nivel mundia y la mayoria de estos son relativamente viejos. Entre los trabajos
mas detacados sobre especies de este Orden son: el presentado por Jirgense
(1923), el cual presenta especies del Mar Mediterraneo y se proponen 8
nuevas especies de los géneros Dinophysis, Phalacroma y Ornithocercus;
Kofoid & Skogsberg (1928) que muestra especies de 12 géneros de
Dinophysales del Pacifico, de las cuales, 28 fueron nuevas especies y 4 fueron

nuevos géneros. Ademas da informacion historica de cada género.

Otros trabajos morfolégicos destacados son: Tai & Skogsberg (1934)
gue presentaron la estructura tecal con énfasis en la region sulcal de especies
de Dinophysis, Phalacroma, Metaphalacroma, Pseudophalacroma nasutum
(Stein) Jorgensen y Oxyphysis Kofoid, y ademas se describio el género
Metaphalacroma con su Unica especie M. skogsbergii Tai et Skogsberg; Abé
(1967) y Balech (1967a) donde ambos trabajos presentaron estudios de la
tabulacion de Dinophysis y Phalacroma y propusieron a Phalacroma como
sinénimo de Dinophysis; Abé (1967b) que estudié la morfologia de especies de
los géneros Amphisolenia, Histioneis, Ornithocercus, Triposolenia Kofoid,

ademas de especies del Orden Prorocentrales Lemmermann; Balech (1967b)
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gue dio a conocer la tabulacion de 6 especies de Dinophysis de la regién de
Monterrey en California; Norris & Berner (1970) que presentaron un estudio
detallado de las placas tecales de 10 especies del género Dinophysis del Golfo
de México; Balech (1971) donde presenta Dinophysoides de los géneros
Dinophysis, Heteroschisma, Histioneis, Metaphalacroma, Ormithocercus; y
Hallegraeff & Lucas (1988) que mostraron diferentes caracteres morfologicos
de especies de Dinophysales, su distribucion, asi como la presencia o ausencia

de cloroplastos.

Los estudios mundiales de floristica y taxonomia que incluyen especies
de Dinophysales son abundantes. Entre los mas consultados se encuentra
Schiller (1933) el cual es una recopilacién con las especies de Dinophysales
descritas hasta el afio 1933; Balech (1980) que presenta entre otras especies
78 especies de Dinophysales de Atlantico sudoccidental; Dodge (1981) donde
muestra 11 especies de Dinophysis y Phalacroma con sus respectivas
distribuciones en aguas britanicas. En cuanto a trabajos floristicos y
taxonémicos de Dinophysales en aguas mexicanas se pueden mencionar los
trabajos de Hernandez-Becerril et al, 2003 y 2008, donde se realiza una
revision de las especies del orden Dinophysales encontradas en dichas aguas;
y Parra-Toriz et al. (2011} que presenta las especies de Dinophyales y
Prorocentrales del Sistema Arrecifal Veracruzano ubicado en el suroeste del

Golfo de México recolectadas durante el periodo de 1999 a 2002,

En el area de biologia celular se encuentran los realizados por Takishita
et al. (2002), y Koike et al. (2005), los cuales dan evidencia de la presencia de
kleptoplastidos en Dinophysis. En biologia del desarrollo se encuentran los de:
Park et al. (2006), que reportan el primer cultivo de Dinophysis; Koike et al.
(2008), que dan a conocer el proceso de reproduccion sexual de Dinophysis
fortif; y a Reguera et al., (2007}, que reconstruyen la historia de vida de D.
caudata. Entre los trabajos de ecologia se encuentra el presentado por
Carvalho et al. (2008}, donde registra la estrategia de alimentacion de especies

de Dinophysis.

Por otra parte, en estudios de biologia molecular se tiene a Giacobbe et

al. (2000}, que trabajaron con ADNr y cuestiones toxicolégicas de Dinophysis
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sacculus; Rehnstam-Holm et al. (2002), que realizaron comparaciones
poblacionales y estudios moleculares del ADNr de las especies D. acuminata,
D. norvegica y D. acuta; Edvarsen et al. (2003), que muestran un arbol
filogenético para dinoflagelados realizado con ADNr donde separan a los
géneros de Dinophysis de Phalacroma; Hart et al., (2007), que trabajaron con
filogenia molecular de cinco especies de Dinophysis; Handy et al., (2009) y
Jensen & Daugbjerg (2009}, cuyos trabajos presentan filogenias moleculares
de dinoflagelados donde incluyen algunas especies de Histioneis, Dinophysis,
Ormithocercus y Phalacroma; Goémez et al. (2011a) que han mostrado a
Oxyphysis oxytosoides como sinonimo de Phalacroma oxytosoides por medio
de datos moleculares, sugieren la creacion de la familia Phalacromaceae y
muestran la existencia de “especies cripticas” dentro del denominado complejo
D. hastata Stein; Park et al. (2011) que relacionan los clados obtenidos por
datos de ADNr con aspectos ecolégicos como la nutricion y fisiolégicos como el
tipo de pigmentos presentes en las especies; y Qiu et al (2012} que
demostraron la existencia de tres tipos diferentes de cloroplastos (tipo criptofita,

haptofita y cianofita) en D. miles mediante datos moleculares.

lll. JUSTIFICACION

Aln cuando existen numerosos trabajos de gran relevancia acerca de
las especies de los géneros Dinophysis y Phalacroma, la mayoria de sus
especies no han sido estudiadas a detalle, a pesar de la importancia que
representan muchas de estas especies para el hombre. La mayoria de los
trabajos realizados a nivel mundial sobre dichos géneros se han centrado en
especies como: Dinophysis acuminata, D. acuta, D. caudata, D. norvegica, D.
sacculus, D. siankanensis Becerril-Almazan ef Hernandez-Becerril, D. tripos
Gourret, Phalacroma rapa Stein y P. rotundatum e ignorando un gran numero
de especies de estos géneros especialmente de Dinophysis de la seccidon
Hastata. Ademas, los estudios sistematicos y filogenéticos han sido realizados
unicamente por medio de caracteres moleculares y no se han considerado los
morfolégicos, siendo que, la identificacién practica de las especies, se realiza

por medio de estos, por lo tanto, el conocimiento morfolégico, sistematico y
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filogenético de las especies de ambos géneros ha quedado incompleto. El
presente trabajo pretende evaluar los caracteres morfolégicos con valor
taxondmico en Dinophysis y Phalacroma e inferir las relaciones filogenéticas de
especies del Pacifico mexicano de los géneros Dinophysis y Phalacroma de
acuerdo a caracteres morfolégicos y moleculares para reconocer los posibles

grupos monofiléticos.

IV. HIPOTESIS

Los caracteres morfolégicos y moleculares de las especies de
Dinophysis y Phalacroma encontradas en el Pacifico mexicano, asi como de
otras especies tomadas de la literatura, seran de utilidad para demaostraran la
monofilia y por lo tanto la genuina separacion de estos géneros asi como sus

relaciones filogenéticas, siguiendo métodos cladisticos.

V. OBJETIVOS
V. 1. Objetivo General

Determinar cladisticamente si los géneros Dinophysis y Phalacroma son
monofiléticos, asi como las relaciones filogenéticas entre sus especies, con

base en caracteres morfologicos y moleculares.
V. 2. Objetivos Particulares

1.- Evaluar la monofilia de los géneros Dinophysis y Phalacroma de

acuerdo a caracteres morfolégicos y moleculares

2.- Proponer una hipétesis de relaciones filogenéticas entre las especies

de Dinophysis y Phalacroma.

3.- Caracterizar las especies de los géneros Dinophysis y Phalacroma, y

especies de Dinophysales y Prorocentrales encontradas en el Pacifico
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mexicano, con base en caracteres morfoldégicos que permitan inferir las

relaciones filogenéticas.

VI. AREA DE ESTUDIO

México cuenta con casi 10,000 km de costa, de los cuales 4,188 km
corresponden al Pacifico Mexicano (Meneard & Smith, 1966). A estos litorales
se les ha sectorizado de acuerdo a criterios climaticos-oceanograficos
(Hernandez-Becerril et al, 2003} en cuatro regiones: 1) la costa occidental de
la Peninsula de Baja California, 2) el Golfo de California, 3) el Pacifico Tropical
Mexicano y 4) el Golfo de Tehuantepec. Las cuatro regiones han sido

consideradas para el presente estudio (Fig. 2).

VI. 1. Costa occidental de la Peninsula de Baja California.

La regién occidental de la Peninsula de Baja California tiene la influencia
de la Corriente de California, la cual tiene su origen en latitudes altas y se
caracteriza por sus temperaturas y salinidades bajas (2°C a 4°C y 32 de
salinidad) (De la Lanza, 1991), mismas que hacia el sur, se incrementan en la
superficie por calentamiento solar, de modo que la temperatura puede llegar
hasta los 15°C 6 20°C en el invierno y de 20°C a 25°C en el verano, mientras
gue su salinidad va de 33.5 cerca de la frontera norte de México a 34.0 frente a
Cabo San Lucas (Bandan, 1997).

La Corriente de California forma parte del gran giro subtropical del
Pacifico Norte y fluye desde el Golfo de Alaska hasta el extremo de la
Peninsula de Baja California (Bandan, 1997). Su expresién superficial tiene una
anchura de aproximadamente 700 km (Bandan, 1997). Cerca de la costa se
observa una Contracorriente de California que fluye desde la boca del Golfo de
California hasta latitudes mayores, donde se le conoce como Corriente de
Davidson (Wooster & jones, 1970; Wickman, 1975).
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Esta contracorriente se sitlla a menos de 30 km de la costa y a 300 m de
profundidad, puede alcanzar 100 6 120 km de ancho y se caracteriza por agua
relativamente calida (ecuatorial), salada y con nutrientes elevados (Bandan,
1997). Ademas, en los meses de primavera, los vientos dominantes,
productores de surgencias, obliteran la porcidon superficial de la
Contracorriente, que prosigue como Subcorriente de California, adherida al
talud continental (Bandan, 1997}, la cual, induce un sistema complicado de
frentes, localizados generalmente en la regién de la boca del Golfo de
California (Griffiths, 1968). Adicionalmente, en otofio e invierno también se
presentan surgencias ocasionadas por vientos dominantes del noroeste (25-
30°N), aunque estos suelen ser menos intensos que las presentadas en

primavera (Pavlova, 1966; Chavez de Ochoa, 1975).

Vi. 2. Golfo de California.

Esta es una regién cuya influencia llega hasta Cabo Corrientes, Jalisco
(20° N -105°.42" W). Esta es la Uinica cuenca de evaporacion que se encuentra
en el Pacifico mexicano y se caracteriza por presentar una capa superficial de
alta salinidad, una fuerte fluctuacion de temperatura (9 a 22°C) y un patrén de
circulacién complejo (Cano-Pérez, 1991; De la Lanza, 1991). En marzo, tiene
influencia de la Corriente de California, mientras que en septiembre, cobra
importancia la Corriente Norecuatorial. También, el Golfo de California es
caracterizado como una zona de alta fertilidad resultado de las altas
concentraciones de nutrientes, debido al proceso de mezcla de las masas de
agua por las fuertes corrientes de marea y por efectos de advecciéon que se
traducen en la existencia de remolinos en la zona (Lepley et al, 1975).
Asimismo en la costa oriental del golfo se presentan surgencias marinas
durante invierno-primavera y en la regién occidental durante verano-otofio
(Monreal et al, 1999; Hernandez-Becerril et al, 2003); con lo cual, la
produccién de fitoplancton llega a ser elevada (Alvarez-Borrego et al., 1977;

Hernandez-Becerril et al., 2003).
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De acuerdo a su hidrologia el Golfo de California ha sido dividido en
cuatro subcuencas (De la Lanza, 1991). La Porcién Superior que presenta
temperaturas extremas y gran evaporacion, baja precipitacion y altas
salinidades (Alvarez-Borrego et af, 1975). El Canal de Ballenas, que presenta
corrientes de marea longitudinales que causan una mezcla excesiva y altas
temperaturas en el fondo, al igual que salinidades andémalas. La porcion del
Golfo Interior, que presenta salinidades y temperaturas superficiales
relativamente altas debido a la influencia de la Corriente Norecuatorial, y
agudas fluctuaciones de temperaturas estacionales, siendo los vientos los
responsables de la circulacion de las masas de agua de esta porcion. La
Entrada al Golfo, correspondiente a la porcién mas oceanica, y también la del
agua con menor salinidad debido a la alta precipitacion. Esta es considerada
una zona de transiciéon debido a que se reinen aguas de origen subartico con

las de origen tropical (De la Lanza, 1991).

VI. 3. Pacifico Tropical Mexicano (PTM).

Esta porcidon del Pacifico se encuentra entre Cabo Corrientes, Jalisco y
la frontera con Guatemala, entre las coordenadas 20%14°30°'N y 105°42"-
92°14'W (De la Lanza, 1991; Serviere-Zaragoza ef al., 1993). En esta regién la
columna de agua esta influenciada por 4 tipos de masas de agua superficiales:
a) el agua superficial tropical, b} el agua superficial subtropical, c) el agua
superficial de la Corriente de California y d} el agua de la Corriente
Norecuatorial (Garfield et al., 1983). La columna de agua se caracteriza por
tener una capa superficial con temperatura practicamente constante a lo largo
del ano; las oscilaciones mas agudas no sobrepasan los 5°C debido a la
influencia de surgencias e intromisién de la Corriente de California. Asimismo
presenta una termoclina somera {(entre 10 y 30m} y permanente (Hernandez-
Becerril et al., 2003).

Las aguas calidas del PTM son densas debido a la intensa evaporacion
gque permite la accién de fenémenos de conveccién que causan una fuerte

mezcla en la capa superficial. Debido a que la porcién de la plataforma
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continental del Pacifico es muy estrecha, la regién costera es afectada por
procesos locales particulares, tales como las descargas de rios y patrones de
vientos locales. Ademas el patrén de corrientes es variable porgque lo giros

anticiclonicos no logran penetrar hasta la costa (Wyrtki, 1965).

La porcién occidental esta dominada estacionalmente por dos corrientes
antagodnicas: la Corriente de California (de marzo a junio) y la Noerecuatorial
(de noviembre a mayo), y la oriental lo esta por el Golfo de Tehuantepec.
Ademas, a diferencia de las regiones subtropicales anteriores, en las cuales
domina el grupo de las diatomeas, en el PTM las comunidades fitoplanctonicas
frecuentemente estan dominadas por dinoflagelados (Hermandez-Becerril et af.,
2003).

VI. 4. Golfo de Tehuantepec

Esta region se encuentra ubicada dentro del PTM, al sur del Istmo de
Tehuantepc entre Puerto Angel, Qaxaca y la boca al mar del Rio Suchiate en
Chiapas, entre las coordenadas 96°7" y 92°14" W, 16°13" y 14°30" N (Carranza
et al,, 1989; Lara-Lara et al., 2008). La costa se divide en dos regiones: una de
escasa plataforma continental principalmente de litoral rocoso correspondiente
a la parte oeste de la costa de Oaxaca, a partir de Puerto Angel a Salina del
Marqués, y otra que comprende la mayor parte del Golfo de Tehuantepec
(desde Salinas del Margués, Oaxaca, al Rio Suchiate, Chiapas), que se
caracteriza por una plataforma continental amplia de fondos blandos (Lara-Lara
et al, 2008). El Golfo de Tehuantepec se caracteriza ademas de lo ya
mencionado, por los procesos meteorolégicos entre los que resaltan los vientos
“Tehuanos” provenientes del NE, presentados de octubre a abril (Monreal ef af.,
1999). Estos atraviesan el istmo hacia el Golfo de Tehuantepec con una
velocidad que puede llegar a exceder los 20ms™ (Trasvifia & Barton, 1997), con
lo cual, el agua es arrastrada hacia el sur provocando importantes surgencias y
una mezcla considerable a lo largo del eje del viento, provocando un descenso
de la temperatura superficial, el aumento de la salinidad y cambios en la

circulacién (Carranza et al., 1989; Monreal et al., 1999; Lara-Lara et al., 2008).
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Cuando los ‘Tehuanos” pierden fuerza se reinicia el calentamiento
progresivo del agua superficial, desaparece la surgencia edlica y se restablece
la circulacién normal del Golfo de Tehuantepec asi como de las aguas
adyacentes (Monreal et al., 1999, Lara-Lara et al., 2008), por lo que &l golfo se
comporta como un ecosistema tropical con valores bajos de biomasa y
productividad del fitoplancton {(Lara-Lara et al., 2008). Con relacidn a aspectos
floristicos, en presencia de “Tehuanos” es dominada por diatomeas, aunque
también llegan a ocurrir mareas rojas de dinoflagelados, mientras que en
ausencia de los mismos es dominada basicamente por una variada comunidad

de dinoflagelados (Meave del Castillo & Hernandez-Becerril, 1998).

fMéxico
Golfo
de

México

Cgéano
Pacifico

Fig. 2. Area de estudio. 1) Costa occidental de la Penfnsula de Baja Calitornia, 2) Golfo
de California, 3) Pacifico Tropical Mexicano v 4) Golto de Tehuantepec. Tomado v modificado
de Lara-Lara ef af,, 2008,
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VIl. MATERIALES Y METODOS
VIl. 1. Trabajo de campo

Para la blusqueda de organismos de los géneros Dinophysis y Phalacroma
asi como de otros géneros relacionados presentes en el Pacifico mexicano, se
analizaron muestras recolectadas en el periodo 2007-2011 de las costas del
Pacifico mexicano (desde el Golfo de California hasta el Golfo de Tehuantepec)
(Fig. 2). Las muestras fueron recolectadas tanto a bordo del buque oceanografico
“El Puma” durante las campanas Golca 07, Golca 11, Tehua V, Tehua VI, DIPAL
II'y MAREAR lll como de lanchas de motor fuera de borda. Para la toma de las
muestras de fitoplancton se hicieron arrastres de manera vertical a 100 y 20 m de
profundidad, con redes de fitoplancton de 20, 54 y 60 ym de luz de malla. Las
muestras fueron subdivididas en dos partes que se fijaron en soluciones

diferentes: formol al 4% y alcohol al 70%.

VIl. 2. Trabajo de laboratorio y gabinete
VII. 2. 1. Inferencias filogenéticas de Dinophysisy Phalacroma.

Tedricamente un grupo monofilético debe incluir un ancestro y todos los
descendientes conocidos (por ejemplo, todas las especies conocidas). Para los
géneros Dinophysis y Phalacroma, esto no es posible, debido a que no se
conoce registro fosil que no sea quistes como representantes del grupo, pero
tampoco es practico debido a limitaciones en conocimiento taxonémico. La
existencia de taxones descritos con pocos individuos y no vueltos a encontrar,
asi como el hecho de que sélo los taxones mas comunes han sido estudiados a
detalle con la utilizacién de microscopio electrénico o cultivos y la falta de
informacion sobre los ciclos de vida de la mayoria de las especies, limita
nuestro conocimiento a nivel alfa de la mayoria de las especies, por lo tanto,

los taxones encontrados se convierten en problema.

Con el fin de seleccionar objetivamente las especies representantes del
grupo externo, se realizd una blsqueda bibliografica, asi como, en las

muestras observadas para tener mayor informacion de los caracteres
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morfolégicos (apéndice, lamina |, Il y lll). Ademas, para la seleccion del grupo
interno se selecciond un subconjunto de los taxones para el analisis cladistico y
se utilizaron esquemas tradicionales y recientes de clasificacién como punto de
partida (Kofoid et Skogsberg, 1928; Jérgensen, 1923; Schiller, 1933; Gémez ef
al., 2011). Para minimizar las limitaciones mencionadas anteriormente y reflejar
la diversidad global taxonémica y morfolégica dentro del grupo, se
seleccionaron entre uno y cuatro especies de cada grupo de Dinophysis y
Phalacroma, seglin lo permitié la disponibilidad de datos. Los caracteres se
basaron en observaciones originales de microscopio de luz y microscopio
electrénico en especial de aquellos especimenes recolectados en el Pacifico
mexicano gue no presentaron indicadores de reciente divisién celular. Ademas,
De dichos datos se utilizé la interpretacion de las ilustraciones y la informacion

en la literatura.

Se realizaron tres andlisis cladisticos con 32 especies de los géneros
Dinophysis y Phalacroma asi como especies de los géneros Prorocentrum
Ehrenberg, Amphisolenia, Histioneis y Ornithocercus como grupo externo. Los
datos fueron obtenidos tanto de manera directa mediante la observacion de los
organismos como de forma indirecta con la revision bibliografia especializada
(Jorgensen, 1923; Kofoid & Skogsberg, 1928; Schiller, 1933; Tai & Skogsberg,
1934; Abé, 1967; Balech, 1967; Norris & Berner, 1970). Del total de las
especies analizadas 12 fueron del género Dinophysis (D.acuta, D. acuminata,
D. caudata, D. fortii, D. hastata, D. nias Karsten, D. norvegica, D.
phalacromoides (J6rgensen) Gomez, Lopez-Garcia et Moreira, D. pusilla
Jorgensen, D. schuettii Murray et Whitting, D. sweyae Kofoid et Skogsberg y D.
uracanthoides (Jorgensen) Gomez, Lopez-Garcia et Moreira) y 15 del género
Phalacroma (P. apicatum Kofoid et Skogsberg, P. argus Stein, P. cuneus
Schitt, P. doryphorum Stein, P. expulsum, P. favus Kofoid ef Michener, P. mitra
Schitt, P. parvulum (Schitt) Jorgensen, P. porodictyum, P. praetextum Kofoid et
Michener, P. pulchellum Lebour, P. rapa Stein, P. rotundatum, P. scrobiculatum
(Balech) Diaz-Ramos et Estrella, P. turbineum Kofoid ef Michener). De estas,
dos Dinophysis (D. acuta, D. norvegica) y tres Phalacroma (P. pulchellum y P.

praetextum, P. turbineum) fueron incluidas con Onicamente informacién
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bibliografica. La informacion obtenida de los organismos colectados y la

informacion tomada de la literatura se integraron en un listado (ver pag. 25).

Los analisis cladisticos se realizaron por medio de blsqueda heuristica
[hsearch stepwise] con 100 réplicas al azar, criterio de parsimonia y
optimizacion por transformacion acelerada (ACCTRAN). El primer analisis se
realizé con los caracteres de manera no ordenada y con el mismo peso (1), el
segundo, con peso a priori y los caracteres 1, 2, 5y 6 con peso 2 y el resto con
peso 1, y el tercer analisis fue realizado por pesos sucesivos. Para dichos
analisis se utilizé el programa PAUP (Phylogenetic Analysis Using Parsimony)
version 4.0 (Swofford, 2003} y la evaluacion de los clados fue por medio de

consenso estricto, analisis de bootstrap (con 100 réplicas) y Jacknife.

Para el estudio molecular se utilizaron organismos aislados y enjuagados,
a los que se les aplicod, la técnica del PCR (Polymerase Chain Reaction) de
células individuales (“single-cell PCR}, técnica que permite clonar un gen. Los
especimenes se colocaron en tubos de poliuretano de 0.2ml donde se les agregé
10pm de agua mili-Q, 200pum de dNTP (5pum de un stock de 2mM), 200nM de
cada cebador (1um de un stock de 10pM), 5pm de solucién amortiguadora (10x)
de PCR (incluyendo 1.5mM MgCI2) y 1.0 unidades de ADN polimerasa (e.g.
ABgene Tag polymerase) la cual permite que se desnaturalice la region de
interés. Los cebadores que se usaron para amplificar la region larga (LSU, por
sus siglas en inglés) del gen del ADNr son, e DIR
(5’ACCCGCTGAATTTAAGCATA 37) y el D2C (5’'CCTTGGTCCGTGTTTCAAGA
3%} (Scholin et al, 1994). El PCR consistié en el programa de 94°C 3min; 94°C
45s, 50°C 45s y 72°C 1min por veinte repeticiones; 72°C 10min y 8°C hold. El
material obtenido en el PCR se procesd junto con otras secuencias obtenidas del
Gen Bank. Las secuencias fueron alineadas en Geneious Pro usando el “Muscle
Alignment” (Edgar, 2004). La alineacion fue exportada a este punto como un
archivo fasta, el cual fue importado y recortado usando el programa en linea,

Gblocks (http:/Awww phylogeny friversion? cgi/one task.cgi?task type=gblocks; Castresana,

2000). Se usaron los parametros: pequefios blogues finales permitidos,
posiciones gap dentro de blogues finales permitidos y posiciones

complementarias menos estrictas también permitidas. El resultado fue un
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alineamiento de 662 pares de bases de longitud y se importé a Geneious Pro

para ser procesado.

Se realizé un analisis consenso de Neighbor Joining (Saitou & Nei, 1987)
con el modelo de distancia genética de Jukes-Cantor (Jukes & Cantor, 1969} y
valores de soporte de bootstrap (1000 repetitions). Este fue seguido por un
analisis de Probabilidad Maxima (ML, por sus siglas en ingles) usando PAUP*
version 4.0 (Swofford, 2003} y la basqueda de modelo usando MrModeltest
(Nylander, 2004). El modelo GTR+I+I" (general time reversible with invariant
sites and gamma rate correction) fue seleccionado y usado para el analisis de
Probabilidad Maxima. Los parametros establecidos fueron: Probabilidad
Maxima, busqgueda heuristica, basqueda inicial del arbol usando: stepwise
(paso a paso), Bootstrapping tipo random con 100 replicas, usando buldsqueda

heuristica.

VII. 2. 2. Caracterizaciéon morfolégica de las especies.

En el laboratorio se revisaron las muestras en el microscopio de luz
(Olympus BX40) en campo claro, con el uso de diferentes aumentos (100X, 200X
y 400X). Una vez que se encontré algiun espécimen en la muestra, este fue
aislado por medio de micropipetas, y posteriormente enjuagado por medio de
varias gotas de agua mili-Q. Cada organismo fue medido y registrado por medio
de fotografias asignadas a una clave. Algunos organismos, fueron aislados y
observados a través de microscopia electrénica de barrido (microscopio
electrénico de barrido JEOL JMS) para tener una mejor apreciacion de la
ornamentacion tecal y la region sulcal. Para tal efecto, una vez aislados vy
montados los organismos, éstos se sometieron a un bafio de oro para su

metalizacion.

Para la identificacion de las especies se utilizaron claves y bibliografia
especializada como: Claparéde & Lachman, 1856; Stein, 1883; Schiller, 1933;
Tai & Skogsberg, 1934; Gaarder, 1954; Abé, 1967, Wood, 1968; Norris &
Berner, 1970; Balech, 1967, 1971; Taylor, 1976; Yamaji, 1977; Rampi &
Bernhard, 1980; Balech, 1988; Hernandez-Becerril, 1988, 1992; Larsen &
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Moestrup, 1992; Licea et al., 1995; Steidinger & Tangen, 1997; Gémez, 2007;
Alonso Rodriguez et al., 2008; Esqueda-Lara, 2008; Hernandez-Becerril et al.,
2008; Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril, 2010; Parra-Toriz, 2012.

Vill. RESULTADOS
VIII. 1. Inferencias filogenéticas de Dinophysisy Phalacroma.
VII.1.1. Analisis filogenético con caracteres morfolégicos.

El analisis cladistico se realizd con 32 especies de los géneros
Dinophysis y Phalacroma asi como especies de los géneros Prorocentrum,
Amphisolenia, Histioneis y Ormithocercus como grupo externo. Con la
informacién recabada se obtuvo una lista de 13 caracteres gue se presenta a

continuacion.

Lista de caracteres:
1.- Altura de la epitheca (Lam. |, Fig. 1): no prominente (1), prominente (2).
2.- Ancho de la epiteca (Lam. |, Fig. 2): menor (1}, igual o mayor (2).

3.- Forma del cuerpo en vista lateral (Lam. |, Fig. 3): cordada (1), alargada (2),

circular (3), eliptica (4}, ovada (b), trapezoide (6), obovada u obovada angulada

(7).
4.- Presencia de proceso (Lam. |, Fig. 4): sin proceso (0}, con proceso (1).

5.- Orientacién de la aleta cingular anterior (Lam. |, Fig. 5): vertical (1),

horizontal (2).

6.-Forma de la aleta cingular anterior (Lam. |, Fig. 6). conica (1),

semitrapezoide (2}, trapezoide (3) listdn (4).

7.- Forma de la aleta cingular posterior (Lam. |, Fig. 7): liston (1), trapezoide (2}.
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8.- Tipo de ornamentacién de la teca (Lam. |l, Fig. 8): poroides y poros o poros
con distinto arreglo (1), un poro por cada depresion (2), un poro por cada siete

o0 mas depresiones (3), alvéolos (4}, hexagonos y poros (5), reticulos y poros

(6).

9.- Forma del cingulum (Lam. Il, Fig. 9): convexo (1}, concavo (2), coéncavo

dorsal y convexo ventral (3).

10.- Composicion de la aleta sulcal izquierda (Lam. Il, Fig. 10): simple (1),
compuesta por un apéndice (2}, compuesta por dos apéndices (3), unida

ampliamente al apéndice (4).

11.- Grosor del tercer radio de la aleta sulcal izquierda (Lam. Ill, Fig. 11):

ausente (0), delgada (1), gruesa (2).

12.- Formas del borde de la aleta sulcal izquierda (Lam. lll, Fig. 12): convexa

(1), veleada (2), espigada (3}, sigmoidal (4), sagital (5}).

13.- Presencia de cianofitas en aletas cingulares (Lam. lll, Fig. 13): sin
asociacion (0}, con asociacion en aleta cingular (1), con asociacién en camara

feosomal externa (2).

Un caso especial fue el caracter de la ornamentacién tecal (caracter 8),
para el cual, se observd que en el momento de la formacién de una nueva teca
ésta solo presenta poros y conforme la célula va madurando sus poroides se
forman y van adquiriendo profundiad (Fig. 3), por tal motivo, la presencia de
sOlo poros no se consideré como estado de caracter para especies de
Dinophysis y Phalacroma, ya que como se menciona anteriormente se
considerd para este estudio el uso de informacion solo de células “maduras”.
Sin embargo, en el caso de Amphisolenia, hasta el momento todo indica que no
llegan a desarrollar poroides, es por ello que se les codificd con un estado de
caracter diferente junto con Prorocentrum, el cual tiene un arreglo de

ornamentacion distinto a Dinophysis y Phalacroma.
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Fig. 3. Epiteca de una Phafacroma mostrando, a) la teca izquierda con poros
claros y poroides tenues, mientras gue b) la teca derecha estd fuertemente
ornamentada.

Ademas de los caracteres que se presentan, otros caracteres fueron
estudiados, pero finalmente se excluyeron del analisis debido a la falta de
informacién o bien a su alto polimérfismo impidiendo la identificacién de
discontinuidades para definir los estados de caracter. Los caracteres excluidos
fueron: forma celular en vista dorso-ventral, presencia de costillas en las aletas
cingulares, ornamentacion y longitud del apéndice posterior, ornamentacion del
cingulum y de la aleta sulcal izquierda, unién de las aletas sulcales, y forma,

grosor y posicion de R2.

La informacién obtenida fue utilizada para la elaboracién de la matriz de
caracteres (Cuadro 1). La matriz contiene 6 caracteres binarios (Figs 84, 85,
87, 88, 90, 91) y 8 caracteres multi-estado (Figs 86, 89, 92, 93, 94, 95, 96, 97,
98). Los caracteres del 1 al 4 describen la forma célular de las especies, del 5
al 7 describen caracteristicas de las aletas cingulares, el 8 es referente a la
ornamentacién de la teca, el 9 al cingufum, del 10 al 12 describen las

caracteristicas de la aleta sulcal izquierda y el 13 es un caracter ecolégico.
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Cuadro 3. Matriz de caracteres de especies de Dinophysis y Phalacromay

especies cercanas.

Especie/Caracter

10

11

12

13

Prorocenirum micans

j=]

Amphisolenia globifera

—_

—_

o

Ornithocercus magnificus

—_

Histioneis remora

Histioneis reticulata

—_

—_

[AST N \O T AV

Rl M o

o =Y A Y]

Phalacroma pulchellum

—_

P W] W] W] M

—_

—_

P. rotundatum

P. scrobiculatum

Rl N

P. apicatum

P. argus

P. parvulum

P. porodictyum

P. doryphorum

| M

P. cuneus

Ol O O] O] O O] O] O O O O] O] O O &

—_

—_

P. favus

—_

P. rapa

—_

P. mitra

P M| N DO R RO RO P DN DO PO N

—_
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P. expulsum

—_

—_

P. praetextum
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P. turbineum
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—_
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Dinophysis acuta

D. acuminata

D. norvegica

D. fortii
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D. caudata

D. hastata
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Fig. 16. Caracter 13, presencia de ciancofitas en aletas cingulares: sin
asociacién en aletas cingulares (0), con asociacion en aletas cingulares (1), con

asociacion en camara feosomal externa (2).

La basqueda heuristica de los tres analisis dio un nimero muy elevado
de arboles igualmente parsimonioscs, de ellos, el andlisis realizado con
caracteres de mismo peso fue el que dio un mayor nimero de hipétesis (3018)
(Fig. 97), mientras que el analisis de peso sucesivo fue el que aportd el menor
nimero de hipbtesis (83) (Fig. 103). En el caso de la longitud de los arboles, los
més cortos correspondieron al andlisis de peso sucesivo (35.60513 pasos) (Fig.
103) y los mas largos fueron los resultados del analisis de peso a priori (66
pasos) (Fig. 100). En cuanto a los indices de consistencia de los cladogramas
igualmente parsimoniosos de |os tres analisis, sus valores fueron relativamente
altos (0.7455, 0.7727 y 0.8333). Los indices de homoplasia obtenidos fueron
bajos (0.2545, 0.2273 y 0.1667) y los indice de consistencia rescalado (0.6693,
0.7124 y de 0.7870) fueron también relativamente altos considerando que el

grupo estudiado es altamente homoplasico.
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Fig. 17. Arbol de consenso estricto de 3018 cladogramas igualmente

parsimonisoas de caracteres con el mismo peso (L=55 pasos, 1C=0.7455,

IH=0.2545, IR=0.8978, CR=0.6693).
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Fig. 18. Arbol de bootstrap de caracteres con el mismo peso (L=73,
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Fig. 19. Arbol de jackknife de caracteres con el mismo peso (L=74,
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El total de los arboles de consenso estrito (Figs 97, 100, 103) los de
bootstrap (Figs 98, 101, 103) y los jackknife (Figs 99, 102) muestran el clado A
constituido por las especies incluidas de Dinophysis, Ormithocercus e
Histioneis, asi como P. expulsum. Esto sugiere que P. expulsum se trata en
relidad de un miembro mas de Dinophysis. Aunque se trabajé con sélo algunas
especies y por lo cual se trabaja con un grupo parafilético, la eleccion de
trabajar con representantes de cada seccidén taxondémica nos da elementos
para asumir la posible monofilia mostrada en el clade A de Dinophysis
incluyendo a Ornithocercus e Histiones con la existencia de dos subgéneros o
secciones (Acuta, Hastata) mostradas en los subclados 1 y 2 (clado A) de

Dinophysis.

En el de Phalacroma este se mantuvo consistente solo en dos los
arboles de consenso estricto (Figs 100, 103,} y los tres bootstrap (Figs 98, 101,
104), pero cae en el arbol de consenso estricto del analisis de pesos iguales
(Fig 97) y los dos jackknife (Figs 99,102). Sin embargo, en todos los casos se

sostiene el subclado 2 de Phalacroma formado por P. rapa, P. mitray P. favus.

El clado A formado por las especies de Dinophysis, Ornithocercus e
Histiones es bastante estable aungue sus relaciones internas no quedan claras,
los caracteres que mas aportan al sostén de este clado son: la orientacion
vertical de la aleta cingular anterior (caracter 5, estado 1) (Figs 98b, 99b, 101b,
102b, 104b}, la forma trapezoide de la aleta cingular anterior (caracter 6, estado
3) (Figs 98b, 99b, 101b, 102b, 104b) y forma de la aleta cingular posterior
forma trapezoide (caracter 7, estado 2} (Figs 98b, 99b, 101b, 102b, 104b),
aungue también la epiteca no prominente (caracter 1, estado 1) (Figs 99, 102} y
la forma ovada del cuerpo (caracter 3, estado 5) (Figs 98, 99, 102). En el clado
A se muestran dos o tres subclados de los cuales, el subclado 1 esta formado
por especies de los géneros Ornithocercus e Histioneis y el subclado 2 por
especies de la seccidon Acuta y la seccidn Caudata, son bastante estables,
mientras que el subclado 3 correspondiente a las especies de la seccidn
Hastata en algunos casos se pierde de modo que se aprecian solo peines (Fig.
105).
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Fig. 25. Clado A formado por especies de Dinophysis, Ornithocercus e

Histiones, a) muestra dos subclados (1 y 2), el 1 formado por especies de los

géneros Ornithocercus e Histioneis,

y el 2 por especies de la seccion Acuta y la

seccion Caudata, b) - h) muestran el clado A formado por los subclados 1, 2 y

3, este ultimo constituido por especi

es de la seccion Hastata.



El clado B formado por las especies de Phalacroma (excepto P.

expusum) no es tan estable como el clado A, pero su formacién se sostiene

principalmente por |la epiteca prominente (caracter 1, estado 2) (Figs 98b, 101b,

104b), y en ocaiones de la forma obovada u obovada angulada del cuerpo

(caracter 3, estado 7) (Figs 101b, 104b). En el clado B se muestran uno o dos

subclados de los cuales, el subclado 1 esta formado por la seccién Argus (P.

scrobiculatum) Rotundatum (P. rotundatumy P. parvulum) y el subclado 2 por

especies de la seccién Rapa, siendo este mas estable en los arboles, mientras

que el primero se puede incluso perder, mostrando solo peines (Fig. 108).
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Fig. 26. Clado B, formado por las especies de Phalacroma (excepto P.

expulsum) a) muestra el subclado 1, formado por la seccion Argus (P.

scrobiculatum) Rotundatum (P. rotundatumy P. parvulum) y el subclado 2 por

especies de la seccién Rapa, b) muestra los mismos subclados y ¢) muestra

solo el subclado 2.

VIII.1.2 Analisis filogenético con caracteres moleculares.

Ocho secuencias de ADNr (LSU) de Dinophysales fueron obtenidas (Fig.

4) y treinta ocho secuencias disponibles en el GenBank de Dinophysales y dos

de Prorocentarles fueron utilizadas, siendo 48 secuencias en total para la

fiogenia molecular.

Subclado 2



Fig.27. Especies secuenciadas. a) Ornithocercus thumii D6-22, b)
Ornithocercus thumii D8-20, ¢) Ornithocercus magnificus D8-18, d) Ornithocercus
steinii D8-08, e) Ornithocercus steinii D8-15, f) Dinophysis caudata D8-22, g)
Phalacroma argus D8-16, h) Phalacroma doryphorum D8-13.

El analisis realizado con secuencias parciales de ADNr LSU de especies
de Dinophysales, muestra a Ornithocercus, Citharistes y Dinophysis (sec.
Hastata) en un mismo subclado, el cual forma parte de un clado que cuenta
con otras especies del género Dinophysis de la seccion Acuta (D. acuta, D.
truncata Cleve, D. acuminata, D. norvegica) y de la seccion Caudata (D.
caudata, D. tripos D. miles), ademas de Phalacroma apicatum, P. argus y
especies de Histioneis (Fig. 106). Cabe mencionar, que las especies de
Dinophysis se muestran en otro subclado (Fig. 106), excepto por D. brevisulcus
Tai et Skogsberg, D cf. similis y D. braarudii (Nordli) Balech, mientras que P.
argus y P. apicatum forman un tercer subclado. En cuanto al resto de las
especies de Phalacroma, estas se encuentran formando un segundo clado (F.
cuneus, P. doryphorum, P. porodictyum, P. mitra, P. cf. parvulum, P. cf. ovum)
(Fig. 106).
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_noo g Ornithocercus thumii D6-22
Ornithocercus thumii D8-20
Ornithocercus magnificus D8-18
Ornithocercus steinii DB-08
Ornithocercus steinii FI808700 Ornithocercus
SIS Ornithocercus quodratus FIB08599 Citharistes
%Ernithacercus steinii D8-15
p=0rnithocercus magnificus FIS02698
Ornithocercus heteroporus FIS08697
Citharistes regius FIS0BEE4
Dinophysis schuettii FI80B690 Dinophysis
Dinophysis pusilla FIS808689 sec, Hastata
Dinophysis ocuta AY277650
a9l Dinophysis acurta AY277642
Dinophysis truncata FIBDBE93
a/9akem Dinophysis caudata D8-22
Dinoghysis miles FIS0B688 Dinophysis
Dinophys(s tripos FIB08692 sec. Acuta
_q:‘gophysi's narvegica AY571375 sec. Caudata
inaphysis norvegica AY259238
Dinophysis norvegica AY259239
Dinophysis acuminata EFE13351
{52’ d Dinophysis acuminata AY277639

/i Phalocromo argus DB-16 Phalacroma
i _Mw_ﬁhwacwmu apicaturn FIBOR702 sec. Argus
Phalacroma cf. argus FIBO8703

el

100/100 ED:'nophysis brevisulcus FISNBRRT Dinophysis
Dinophysis cf. simifis FI808691 sec. Acuta
B3/ Histioneis elongata FIS08695 | y _
_hl_Hfsn'oners milneri FI808694 Histioneis

Dinophysis braarudii FI808686
Histioneis sp. FIBOBGI6

ooine | waigajPhetocroma sp, FIBOB710

b Jﬂha!nrrﬂma cuneus FIBD8704

'Phalocroma doryphorum D8-13

Phalacroma doryphorwm FIBOB705
Phalacroma cf. ovum FI8D8707 Phalacroma
Phalecromo actum FIB0B701
Phalacroma porodictyurn FIB0E709
Dinophysis rotundote AF318235
Dinophysis rapa AB473698 Phalacroma
Phalacroma mitra FI808706 sec. Rapa
Phalacroma sp,F1808711
Phalacroma cf. parvalum FI808708
01100 FAmphisolenio bidentoto FIBOBEE2
o L Amphisolenia thrinax FI802683

m:‘ LU

e Prorocentrum micans AF260377
— P rocenteum minimum AF260379

1.07 substitutions per site

Fig. 28. Filogenia de probabilidad maxima (ML). Suporte de ramas: bootstraps
para (100) ML / bootstraps (1000) para vecino mas cercano. Valores

Bootstrap <60. Numeros de secuencias del GenBank incluidos.
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VIIl. 2 Caracterizacion morfolégica de las especies.

Se registraron un total de 330 especimenes. Los géneros Dinophysis y
Phalacroma presentaron 43 taxones (especies, variedades y afines) mientras
gue 29 taxones fueron para los géneros Amphisolenia, Citharistes, Histioneis,
Ornithocercus,  Methaphalacroma,  Pseudophalcroma,  Oxyphysis, vy
Prorocentrum. En este trabajo se describen e ilustran los taxones en su
totalidad. El género mejor representado fue Dinophysis con 24 taxones
(incluyendo variedades), mientras que de Phalacroma fueron 17 taxones. Se
registran siete taxones de Dinophysis (D. monacantha, D. nias, D.
phalacromoides (Jorgensen) Gomez, Lopez-Garcia et Moreira, D. pusifla, D.
swezyae, D. uracantha var. mediterranea y D. uracanthoides (Jorgensen)
Goémez, Lopez-Garcia et Moreira, D. stenopterigium), dos de Phalacroma (P.
laeve, Phalacroma sourniai), tres de Amphisolenia (A. brevicauda Kofoid, A.
laticincta Kofoid, A. schauislandii Lemmermann)} como nuevos registros para la
zona. Ademas, se proponen tres nuevas especies (Dinophysis conjuncia,
Phalacroma ornamentatum y Phalacroma palmatum), asi como otras cinco
posibles nuevas especies (Dinophysis. aft. similis, D. aff. balechii, D. aff.

schuettii, Amphisolenia sp., Ornithocercus sp.).

Las especies se presentan en arreglo sistematico acompafnadas por sus
referencias, una breve descripcion con énfasis en células “maduras”,
distribucion local por medio de mapas, medidas y fotografias. Se anotan las
abreviaciones M.O. (microscopio optico). M.O.l. (microscopio 6ptico invertido} y
M.E.B. (microscopio electronico de barrido) para los equipos usados y N para el

namero de especimenes observados.
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Divisién Dinoflagellate (Butschli) Fensome et al.

Clase Dinophyceae Pascher

Subclase Dinophysiphycidae Mdhn ex Fensome et al.

Orden Dinophysales Kofoid

Familia Dinophysaceae Stein

Género Dinophysis Ehrenberg

Seccioén Acuta Kofoid et Skogsberg
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Dinophysis acuminata Claparéde et Lachman (Lam. IV, Fig. 1a-i)

Referencias: Claparéde & Lachman, 1856, p. 408, Lam. 20, Fig. 17; Schiller,
1938, p. 120-121, Fig. 113 ; Tai & Skogsberg, 1934, p. 433, Fig. 4; Abé, 1967,
p. 43-48, Fig.7 a-y; Balech, 1988, p. 39, pl. 5, Fig. 5-8; Hernandez-Becerril
1992, p. 102, Fig. 1-6; Larsen & Moestrup, 1992, p. 3, Fig. 1a-d.

Descripcién. Células solitarias de talla mediana. Forma oval en vista lateral y
semi-eliptica en vista dorso-ventral. Epiteca pequefia y no sobresaliente.
Hipoteca de bordes convexos con pequefas protuberancias en la parte
posterior. Cingulum convexo con ornamentacion distinta a la de la teca. Aletas
cingulares grandes sin costillas. Aleta sulcal izquierda con R2 a las misma

distancia de R1 y R3. Ornamentada con un poro por cada poroide, N=17.
Medidas: LT 40-55 pym, AT 30-40 pm.

Registro. Costa Occidental de la Peninsula de Baja California y Pacifico
Tropical Mexicano (Fig. 5).
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Fig.29. Mapa de distribucién local de Dinophysis acuminata.
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Dinophysis exigua Kofoid et Skogsberg (Lam. V, Fig. 1a-f)

Referencias: Schiller, 1933, p. 111, Fig. 102 a-b; Balech, 1988, p. 43, Lam. 6,
Figs. 13-17.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana. Forma esférica en vista lateral
y semi-eliptica en vista dorso-ventral. Epiteca no sobresaliente. Hipoteca de
bordes convexos. Cingulum ancho y convexo. Aletas cingulares pequefas sin
costillas, aleta sulcal izquierda con R2 mas cercana a R1, R3 muy fuerte y

claviforme, N=3.
Medidas: LT 40-50um, AT 37.5-45 pum.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical Mexicano, Golfo de

Tehuantepec (Fig. 6).
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Dinophysis fortii Pavillard (Lam. V, Fig. 2a-d; Lam. VI, Fig. 1a-b)

Referencias: Schiller, 1933, p. 135, Fig. 127 a-c; Abé, 1967, p. 54-56, Fig. 13
a-k; Balech, 1988, p. 43, Lam. 6, Figs. 18-19. Steidinger & Tangen, 1997, p.

431, pl.

1.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana. Forma un tanto oval, epiteca

pequena no sobresaliente. Hipoteca de bordes convexos. Cingulum ancho y

convexo con ornamentacion igual a la de la teca. Aletas cingulares grandes sin

costillas. Aleta sulcal izquierda con R2 a las mima distancia de R1 y R3.

Ornamentada con un poro por cada poroide, N=32.

Medidas: LT 40-50 um, AT 32-40 pm.

Registro. Costa Occidental de la Peninsula de Baja California, Golfo de

California, Pacifico Tropical Mexicano y Golfo de Tehuantepec (Fig. 7).
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Dinophysis recurva Kofoid et Skogsberg (Lam. VI, Fig. 2a)
Referencias: Schiller, 1933, p. 112-113, Fig. 105.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana. Forma un tanto ovoide en
vista lateral. Epiteca pequefa y desplazada ventralmente, no sobresaliente.
Hipoteca de bordes convexos. Cingulum convexo. Aletas cingulares grandes

sin costillas. Aleta sulcal izquierda con R2 mas cercana de R1 que de R3, N=1.
Medidas: LT 40 um, AT 35 pm.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 8).
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Dinophysis similis Kofoid et Skogsberg (Lam. VI, Fig. 3a-c)

Referencias: Schiller, 1933, p. 122, Fig. 11543, b; Gaarder, 1954, p. 21, Fig. 23;
Rampi & Bernhard, 1980, p. 89-20, Lam. 42, Fig. 90; Balech, 1988, p. 42, Lam.
6, Figs 1-4.

Descripcion. Célula solitaria de talla mediana. Forma ovoide irregular en vista
lateral. Epiteca reducida y baja. Hipoteca con borde posterior ancho y convexo.
Cingulum convexo. Aletas cingulares con costillas, la posterior es
sobresaliente. Aleta sulcal izquierda poco desarrollada y carente de R3, N=2.

Medidas: LT 50-55 um, AT 50 um.
Registro. Golfo de California a 29°C y 35 de salinidad (Fig. 9).

Comentario. El espécimen mostrado por Schiller (1933) carece de costillas en
la aleta cingular anterior, mientras que el espécimen mostrado por Gaarder
(1954) tiene costillas en ambas aletas cingulares, pero el de Rampi & Bernhard
(1980) y Balech (1988) tiene las costillas sélo en la aleta cingular anterior.
Nuestros especimenes son similares a los de Rampi & Bernhard (1980) y
Balech (1988). El caracter principal de P. similis es |a falta de R3 en aleta sulcal

izquierda.

)

Fig. 33. Mapa de distribucién local de Dinophysis similis.
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Dinophysis aff. similis (Lam. VI, Fig. 4a-c)

Descripcion. Célula solitaria de talla mediana. Cuerpo ovoide irregular en vista
lateral. Epiteca reducida y baja. Hipoteca con borde posterior ancho y convexo.
Cingulum ancho y convexo. Aletas cingulares sin costillas, la posterior
sobresaliente. Aleta sulcal izquierda poco desarrollada y carente de R3, N=1.

Medidas: LT 38 um, AT 40 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 10).
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Seccion Hastata Pavillard
Dinophysis hastata Stein (Lam. VII, Fig. 1a-l)

Referencias: Schiller, 1933, p. 138-140, Fig. 131; Abé, 1967, p. 76-77, Fig. 25;
Balech, 1988, p. 54, Lam. 13, Fig. 1-3; Licea et al, 1995, p. 20; Esqueda-Lara,
2008, p. 110, Fig. 93.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Forma ovoide u ovoide irregular
por ser un poco mas ancho en el ecuador. Epiteca de tamano pequeno.
Hipoteca con borde posterior de redondeado o un poco agudo con presencia
de un apéndice largo y triangular a la que se le observa una gran variedad de
ornamentacion. Cingulum convexo. Aletas cingulares grandes y con costillas.
Aleta sulcal izquierda larga y ornamentada con R2 a la misma distancia de R1
que de R3. Ornamentada por un poro rodeado por seis o siete poroides, N=7,

Medidas: LT 70-100 pum, AT 55-80 pm.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical Mexicano, Golfo de
Tehuantepec (Fig. 11).
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Fig. 35. Mapa de distribucién de Dinophysis hastata.

54



Dinophysis balechii Norris et Berner (Lam. VIII, Fig. 1a-b)
Referencias: Norris & Berner, 1970, p. 154, Figs 9-22.

Descripcion. Células solitarias, talla de chica. Forma ovoide irregular en vista
lateral y semi-eliptica en vista dorso-ventral. Epiteca pequefia. Hipoteca con
una espina dorsal-posterior de gran longitud. Cingulum convexo. Aleta cingular
anterior grande con presencia de costillas. Aleta sulcal izquierda amplia con B2
a la misma distancia de R1 que de R3, N=1.

Medidas: LT 40 pm, AT 30 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 12).
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Fig. 36. Mapa de distribucion local de Dinophysis balechii.
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Dinophysis aff. balechii (Lam. VI, 2a-d)

Descripcion. Ceélulas solitarias, talla de chica. Cuerpo esferico, epiteca
pequena, hipoteca con una espina dorsal-posterior inclinada dorsalmente, de
gran longitud. Cingulum es concavo y ornamentado con dos hileras de poros.
Aleta cingular anterior grande con presencia de costillas débiles, aleta sulcal
izquierda amplia con R2 y R3 largas y fuertes. Ornamentada por un poro

rodeado por cuatro a seis poroides, N=2.
Medidas: LT 35 um, AT 35 um.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical Mexicano y Golfo de

Tehuantepec (Fig. 13).
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Fig. 37. Mapa de distribuciéon local de Dinophysis aff. balechii.

Ly
L=



Dinophysis conjuncia Parra-Toriz, Esqueda-Lara et Hernandez-Becerril sp.
nov. (Lam. VI, Fig. 3a-b)

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Cuerpo irregularmente ovoide
en vista lateral. Epiteca amplia y baja. Hipoteca con borde posterior de
redondeado ligeramente agudo con presencia de un apéndice largo y
ornamentado verticalmente. Cingulum convexo, aleta cingular anterior grande y
con costillas. Aleta sulcal izquierda larga y angosta, convexa en la mayor parte
de su longitud para posteriormente apreciarse una concavidad a la altura del
tercer radio, ornamentada horizontalmente, con R2 mas cerca de R1 que de
R3. R3 practicamente vertical sobresaliendo de la aleta. Ornamentada por un

poro cada siete 0 mas poroides, N=1.
Medidas: LT 84 um, AT 56 pm.

Registro. Golfo de California (Fig. 14).
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Fig. 38. Mapa de distribucién local de Dinophysis conjuncta.



Dinophysis monacantha Kofoid et Skogsberg (Lam. IX, Fig. 1a-c)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p.283-286, Fig. 37: 2, 3; Schiller,
1933, p. 144-145, Fig. 136: Gomez, 2011a, p. 397, Figs 3af-ag.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Cuerpo algo ovoide irregular
por ser mas ancho en el ecuador. Epiteca de tamano pequefo. Hipoteca con
borde posterior agudo con presencia de un apéndice largo y triangular al que
se |le observa dos espinas laterales. Cingulum convexo, aleta cingular anterior
grandes y con costillas. Aleta sulcal izquierda ancha, larga, con ornamentacion
principalmente horizontales, con R2 mas cerca de R1 que de R3. Esta aleta se
aprecia unida al apéndice, caracter que no se aprecia en los diagramas
consultados, N=1.

Medidas: LT 94 ym, AT 70 pym.

Registro. Golfo de California (Fig. 15).
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Fig. 39. Mapa de distribucion local de Dinophysis monacantha.



Dinophysis nias Karsten (Lam. 1X, Fig. 2a-g; Lam. X, Fig. 1a-c)

Referencias: Schiller, 1933, p. 149, Fig. 141; Balech, 1988, p. 52, Lam. 12, Fig.
4,

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Cuerpo algo ovoide irregular
por ser mas ancho en el ecuador. Epiteca de tamafo pequefo. Hipoteca con
borde posterior de redondeado o un poco agudo con presencia de dos
apéndices largos y triangulares a los que se les observa una espina central.
Cingulum convexo, aletas cingulares grandes y con costillas. Aleta sulcal
izquierda larga con R2 a la misma distancia con R1 que con R3. Ornamentada

por un poro cada siete 0 mas poroides, N=2.
Medidas: LT 65-55 um, AT 50-55 um.
Registro. Golfo de California (Fig. 16).

Comentario. Los organismos de D. nias encontrados, presentaron poco
variacion morfolégica entre ellos e incluso son similares el diagrama

presentado por Balech (1988).
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Fig. 40. Mapa de distribucion local de Dinophysis nias.

59



Dinophysis phalacromoides (Jérgensen) Gomez, Lopez-Garcia et Moreira
(Lam. X, Fig. 2a-b)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 31, Fig. 41; Gomez, 2011a, p. 397, Figs 3z-

ad.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Cuerpo algo ovoide irregular

por ser mas ancho en el ecuador. Epiteca de tamano pequefo. Hipoteca con

borde posterior de redondeado o un poco agudo con presencia de un apéndice

largo y triangular a la que se le observa una espina central. Cingulum convexo,

aletas cingulares grandes y con costillas. Aleta sulcal izquierda larga con R2 a

la misma distancia con R1 que con R3, de las cuales la segunda varia en

robustez, N=1.

Medidas: LT 120 pum, AT 90 pm.

Registro. Golfo de California (Fig. 17).
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Dinophysis pusilla Jérgensen (Lam. XI, Fig. 1a-i)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 33 Fig. 44; Schiller, 1933, p. 137-138, Fig.
130b; Norris & Berner, 1970, p. 175, Figs 79-91, Balech, 1988, p. 53, Lam. 13,
Fig. 4. Gomez et al., 2011a, Figs. aj-ak.

Descripcion. Células solitarias, talla de chica. Cuerpo esférico, epiteca
pequena, hipoteca con un apéndice dorsal-posterior inclinado ventraimente, de
gran longitud con o sin espina central. Cingulum es convexo y presenta dos
hileras de poros. Aleta cingular anterior grande con presencia de costillas
débiles, aleta sulcal izquierda amplia con R2 y R3 largas y fuertes.

Ornamentada por un poro cada siete o mas poroides, N=3.
Medidas: LT 36-46 pm, AT 36-46 um.
Registro. Golfo de California (Fig. 18).

Comentario. Los ejemplares de D. pusilla mostraron ciertas variaciones como

la presencia o ausencia de una espina en el apéndice posterior.
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Fig. 42. Mapa de distribucion local de Dinophysis pusilla.
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Dinophysis schuettii Murray et Whitting (Lam. XIlI, Fig. 1a-p)

Referencias: Jérgensen, 1923, p. 34, Fig. 46; Schiller, 1933, p. 147-149, Fig.
140; Taylor, 1976, p. 41, Lam. 6, Figs 65 y 66; Balech, 1988, p. 53 y 54, Lam.
12, Figs. 7-9; Licea, et al. 1995, p. 22, Lam. 6, Fig. 8; Lam. 20, Fig. 16;
Esqueda-Lara, 2008, p. 115, Fig. 96.

Descripcion. Células solitarias, talla de chica a grande. Cuerpo esférico,
epiteca pequenfia, hipoteca con una espina dorsal-posterior, fuerte, de gran
longitud. Cingulum es convexo, con dos hileras de poros. Aleta cingular anterior
grande con presencia de costillas débiles, aleta sulcal izquierda amplia con R2
y R3 largas y fuertes. Ornamentada por un poro por cada siete 0 mas poroides,
N=13.

Medidas: LT 60-106 pm, AT 55-95 pm.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical Mexicano, Golfo de
Tehuantepec (Fig. 19).

Comentario. Mostr6 una plasticidad morfolégica pobre.
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Dinophysis aff. schuettii (Lam. XllI, Fig. 1a-f)

Descripcion. Célula solitaria de talla mediana. Cuerpo circular en vista lateral y
oval en vista dorso-ventral. Epiteca convexa de tamafo pequeno; hipoteca con
borde posterior redondeado. Cingu/um convexo. Aleta cingular anterior grande,
vertical y con costillas en vista epitecal; aleta cingular posterior semi-horizontal.
Aleta sulcal izquierda amplia y larga con R2 a la misma distancia de R1 y R3.
Esta aleta se extiende hasta la parte posterior de la hipoteca donde se une con
lo que pareciera ser un apeéndice con espina central, muy semejante al
apéndice de D. schuettii, pero que en este ejemplar se encuentran unidos por
una membrana. Ornamentada por un poro por cada siete 0 mas poroides, N=1.

Medidas: LT 80 um, AT 65 pm.

Registro. Golfo de California (Fig. 20).
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Dinophysis swezyae Kofoid et Skogsberg (Lam. X1V, Fig. 1a-f)

Referencias: Norris & Berner, 1970, pag. 183, Figs. 113-120. Balech, 1988, p.
58, Lam. 12, Fig. 5y 6.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Cuerpo algo ovoide irregular en
vista lateral. Epiteca de tamano pequerno. Hipoteca con borde posterior de
redondeado o un poco agudo con presencia de un apéndice largo y triangular a
la que se le observa una espina central. Cingulum convexo, aletas cingulares
grandes y con costillas. Aleta sulcal izquierda larga con R2 a la misma distancia
con R1 que con R3, por debajo de R3 la aleta forma un triangulo fragil.

Ornamentada por un poro cada siete 0 mas poroides, N=1.
Medidas: LT 48-55 um, AT 62-65 um.
Registro. Golfo de California (Fig. 21).

Comentario. Los organismos aqui encontrados presentan variacion en la
longitud y forma de la prolongacion posterior de la aleta sulcal izquierda. Esta
prolongacién carecerio de espina, lo cual, los diferencia del esquema
presentado por Kofoid et Skogsberg (1928). Debido a falta de dicha espina se
doblo la prolongacion posterior al procesarlo para el microscopio electronico.
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Fig. 45. Mapa de distribucion local de Dinophysis swezyae.
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Dinophysis uracantha Stein (Lam. XV, Fig. 1a-e)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 273, Fig. 35-36; Schiller, 1933, p.
142-144, Fig. 134d; Norris & Berner, 1970, p. 185-188 Fig. 121-130.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Forma algo ovoide irregular por
ser mas ancho en el ecuador en vista lateral. Epiteca de tamano pequefo.
Hipoteca con borde posterior de redondeado o un poco agudo con presencia
de un apéndice largo y triangular al que se le observa dos espinas laterales.
Cingulum convexo, aletas cingulares grandes y con costillas. Aleta sulcal
izquierda larga con R2 mas cercano a R1 que a R3. R3 larga y convexa, N=2.

Medidas: LT 50-55 um, AT 32-45 um.
Registro. Golfo de California (Fig. 22).
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Fig. 46. Mapa de distribucion local de Dinophysis uracantha.
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Dinophysis uracantha var. mediterranea Joérgensen (Lam.
Lam. XVI, Fig. 1a-c)

XV, Fig. 2a-d;

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 32 y 33, Fig. 43; Gémez et al., 2011a, p.

397, fig. 3al.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana a grande. Forma algo ovoide

irregular por ser mas ancho en el ecuador en vista lateral. Epiteca de tamano

pequeno. Hipoteca con borde posterior de redondeado o un p

oco agudo con

presencia de un apendice largo y triangular a la que se le observa dos espinas

laterales. Cingulum convexo. Aletas cingulares grandes y con
sulcal izquierda ancha, larga,

costillas. Aleta

con R2 a la misma distancia de R1 y R3.

Ornamentada por un poro rodeado por seis o siete poroides, N=4.

Medidas: LT 45-57 um, AT 38-53 um.

Registro. Golfo de California y Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 23).
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Dinophysis uracanthoides (Jorgensen) Gémez, Lopez-Garcia et Moreira
(Lam. XVI, Fig. 2a-i)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 32-33, Fig. 40; Gémez, 2011a, p. 397, Figs
3n.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Forma algo ovoide en vista
lateral. Epiteca de tamano pequeno. Hipoteca con borde posterior de
redondeado con presencia de un apéndice largo y triangular a la que se le
observa dos espinas laterales. Cingulum convexo. Aletas cingulares grandes y
con costillas. Aleta sulcal izquierda larga, ornamentada principalmente
horizontal, con R2 poco visible y mas cerca de R1 que de R3. Ornamentada

por un poro rodeado de seis poroides, N=1.
Medidas: LT 70 um, AT 53 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 24).
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Seccién Caudata Kofoid et Skogsberg
Dinophysis caudata Saville-Kent (Lam. XVII, Fig. 1a-g; Lam. XVIII, Fig. 1a)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 24-27, Fig. 30-34; Schiller, 1933, p. 153-158,
Fig. 145; Abé, 1967, p. 56-57, Fig. 14 a-d; Balech, 1988, p. 45, Lam. 8, Figs 2-
3, Steidinger & Tangen, 1997, p. 431, Lam. 12; Esqueda-Lara, 2008, p. 103-
104, Fig. 87.

Descripcion. Células solitarias o regularmente en pareja de talla grande.
Forma irregularmente oval en vista lateral y semi-eliptica en vista dorso-ventral.
Epiteca con ligero aplastamiento en el centro, no sobresaliente. Hipoteca oval
en la mayoria de los casos mas o menos angosta en vista lateral y en algunos
ejemplares se torna ancha, presenta una larga prolongacion que varia de
longitud y forma, misma que puede llegar a presentar una o dos espinas
posteriores. Cinguium convexo con ornamentacion igual a la de la teca. Aletas
cingulares anchas con presencia de costillas. Aleta sulcal izquierda con R2
bastante mas cerca de BR1 que de R3 la cual es larga, fina, o ligeramente
claviforme. Ornamentacion con un poro por cada poroide, N=40.

Medidas: LT 60-100 um, AT 47-95 pm.

Registro. Occidental de la Peninsula de Baja California, Golfo de California,
Pacifico Tropical Mexicano y Golfo de Tehuantepec (Fig. 25).

Fig. 49. Mapa de distribucion local de Dinophysis caudata.
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Dinophysis caudata var. diegensis (Kofoid) Wood (Lam. XVIII, Fig. 2a-c)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 27-29, Fig. 35; Schiller, 1933, p. 151-152,
Fig. 144.

Descripcion. Células solitarias o en pareja de talla grande. Forma
irregularmente oval en vista lateral y semi-eliptica en vista dorso-ventral.
Epiteca con ligero aplastamiento en el centro. Hipoteca oval en la mayoria de
los casos angosta en vista lateral, presenta una prolongacién triangular en
posicion dorsal posterior que varia de longitud y forma. En la region ventral
posterior el borde es cdncavo mientras que en la dorsal posterior es
ligeramente convexo. Cingulum convexo. Aletas cingulares anchas con
presencia de costillas. Aleta sulcal izquierda larga, con R2 méas cerca de R1
que de R3 la cual es larga, fina, o ligeramente claviforme. Ornamentacion con

depresiones y poros, N=2.
Medidas: LT 65 pm, AT 35-38 um.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 26).
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Fig. 50. Mapa de distribucién local de Dinophysis caudata var. diegensis.
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Dinophysis caudata vatr. fripos (Gourret) Gail (Lam. XVIII, Fig. 3a-e)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 29-30, Fig. 38-39; Schiller, 1933, p. 158-159,
Fig. 140; Balech, 1988, p. 45, Lam. 7, Fig. 7, Lam 8, Fig. 1; Steidinger &
Tangen, 1997, p. 434, Lam. 12.

Descripcion. Células solitarias o en pareja de talla grande. Forma
irregularmente oval en vista lateral y semi-eliptica en vista dorso-ventral.
Epiteca con ligero aplastamiento en el centro, no sobresaliente. Hipoteca oval
en la mayotria de los casos angosta en vista lateral pero en algunos ejemplares
se torna ancha, presenta una larga prolongaciéon en posicién ventral posterior
que varia de longitud y forma, misma que puede llegar a presentar una o dos
espinas posteriores, también presenta una prolongacién mucho mas corta en la
pare dorsal posterior de modo que en la regidn posterior se aprecia una
concavidad. Cinguium convexo. Aletas cingulares anchas con presencia de
costillas. Aleta sulcal izauierda con R2 mas cerca de R1 que de R3 la cual es
larga, fina, o ligeramente claviforme. Ornamentacién con unh poro por cada
poroide, N=40.

Medidas: LT 100-110 um, AT 50 um.

Registro. Occidental de la Peninsula de Baja California y Golfo de California
(Fig. 27).
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Fig. 51. Mapa de distribucién local de Dinophysis caudata var. tripos.
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Geénero Phalacroma Stein
Seccion Rotundatum Kofoid et Skogsberg
Phalacroma rotundatum Claparéde et Lachmann (Lam. XIX, Fig. 1a-f)

Referencias: Claparéde & Lachman, 1856, p. 409, Lam. 20, Fig. 16;
Jorgensen, 1923, p. 5-6, Fig. 2; Abé, 1967, p. 57-59. Fig. 15 a-h.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana. Cuerpo esférico en vista
lateral, epiteca, hipoteca de bordes convexos. Cingulum ligeramente convexo.
Aletas cingulares pequenas sin costillas, aleta sulcal izquierda con R2 mas
cercana a R1, R3 fuerte con terminacion ligeramente curvada. Ornamentacion
con un pero por cada 16 poroides, N=3.

Medidas: LT 39-46 um, AT 35-45 pm.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical Mexicano y Golfo de
Tehuantepec (Fig. 28).
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Fig. 52. Mapa de distribucion local de Phalacroma rotundatum.
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Phalacroma laeve (Claparede ef Lachman) Diaz-Ramos et Diaz-Ramos et
Estrella (Lam. XIX, Fig. 2a-g)

Referencias: Claparéde & Lachman, 1856, p. 409, Lam. 20, Fig. 43; Schiller,
1933, p. 149, Fig. 141; Balech, 1988, p. 52, Lam. 12, Fig. 4.

Descripcion. Celulas solitarias de talla chica. Cuerpo circular en vista lateral y

ovalada en vista dorso-ventral. Epiteca sobresaliente. Hipoteca con borde

posterior de redondeado. Cingulum ligeramente convexo, aletas cingulares

poco desarrolladas y sin costillas. Aleta sulcal izquierda larga con borde

convexo y R2 mas cerca de R1 que de R3. R3 muy corta. Ornamentacion por

un poro cada 14 poroides, N=2,

Medidas: LT 36 um, AT 38 um.

Registro. Golfo de California y Golfo de Tehuantepec (Fig. 29).
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Fig. 53. Mapa de distribucion local de Phalacroma laeve.
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Phalacroma operculoides Schit (Lam. XX, Fig. 1a-c)
Referencias: Schiller, 1933, p. 64 y 65, Figs 58 a, b.

Descripcion. Célula solitaria, talla mediana. Cuerpo esférico en vista lateral y
oval en vista dorsoventral, epiteca sobresaliente. Hipoteca de borde ventral,
dorsal y posterior convexos. Cingulum convexo. Aletas cingulares discretas sin
presencia de costillas, aleta sulcal derecha e izquierda con una muesca entre
R1 y R2, R2 mas cercana a R1, R3 grande y claviforme. Ornamentaciéon por

poroides y poros, N=3.
Medidas: LT 67-75 m, AT 53-57.5 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 30).
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Fig. 55. Mapa de distribucion local de Phalacroma operculoides.
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Phalacroma parvulum (Schutt) Jorgensen (Lam. XX, Fig. 2a-c)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 7-8, Fig. 4; Balech, 1988, p. 49, Lam. 10,
Figs 4-6.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana. Cingulum angosto, convexo.

Cuerpo esférico en vista lateral, epiteca alta, hipoteca de bordes convexos.

Aletas cingulares pequenas sin costillas, aleta sulcal izquierda con R2 mas

cercana a R1, RS3

depresiones, N=9.

Medidas: LT 50-62 um, AT 50-61 um.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 31).
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Fig. 56. Mapa de distribucion local de Phalacroma parvulum.

fuerte y poco convexa, ornamentacién por poros vy
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Phalacroma rudgei Murray et Whitting (Lam. XX, Fig.3a-c, Lam. XXI, Fig. 1a-c)
Referencias: Abé, 1967, p. 59-61. Fig. 16 a-j.

Descripcidn. Celula solitaria de talla mediana. Cuerpo circular en vista lateral y
oval en vista dorsoventral. Epiteca convexa, sobresaliente de tamano medio,
hipoteca con borde posterior redondeado. Cingulum convexo con poros. Aletas
cingulares horizontales y sin costillas. Aleta sulcal izquierda angosta, R2 mas

cercano a R1 que a R3. Ornamentacion con poros distantes, N=1.
Medidas: LT 50 um, AT 50 pm.

Registro. Golfo de California (Fig. 32).
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Phalacroma sourniai Balech (Lam. XX, Fig. 4a-c)

Referencias: Balech, 1971, p. 66, pl. 8, Figs 113-118, Lam. 9, Figs 119-120;
Balech, 1988, p. 47, Lam. 9, Figs 14-15.

Descripcion. Célula solitaria de talla mediana. Cuerpo ovoide en vista lateral y
en vista dorso-ventral. Epiteca poco sobresaliente. Hipoteca con borde
posterior y dorsal convexo. Cingulum poco convexo, aletas cingulares sin
costillas. Aleta sulcal izquierda suficientemente larga que se observa en vista

dorsal, carente de R3, N=3.
Medidas: LT 49 um, AT 44 ym.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 33).
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Fig. 54. Mapa de distribucion local de Phalacroma sourniai.
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Phalacroma whittingiae (Balech) Esqueda-Lara et Hernandez-Becerril nov.
Comb. (Lam. XXI, Fig. 2a-c)

Referencias: Balech, 1971, p. pl.10, Figs 154-167.

Descripcion. Células solitarias de talla chica. Cuerpo esférico en vista lateral,
epiteca pequefa y poco sobresaliente, hipoteca ancha de bordes convexos.
Cingulum ancho y convexo. Aletas cingulares de mediano desarrollo
semihorizontales, sin costillas, aleta sulcal izquierda con R2 mucho mas
cercano a R1 que a R3, N=1.

Medidas: LT 30 um, AT 30-34 pum.

Registro. Golfo de California (Fig. 34).
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Fig. 58. Mapa de distribucion local de Phalacroma whittingiae.
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Seccion Argus Kofoid et Skogsberg
Phalacroma argus Stein (Lam. XXI, Fig. 3a-d; Lam. XXII, Fig. 1a-c)

Referencias: Schiller, 1933, p. 74-75, Fig. 67a; Abé, 1967, p. 71-73, Fig. 23 a-
b; Rampi & Bernhard, 1980, p. 79-80, Lam. 37; Balech, 1988, p. 51, Lam. 11,
Figs 7-10; Steidinger & Tangen, 1997, p. 1997, p. 437-438; Esqueda-Lara,
2008, p. 102, Fig. 86.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. La forma del cuerpo va de
esférico a subesférico, en vista lateral es oval y ancha. La epiteca presenta las
aletas cingulares que son. La hipoteca presenta una aleta sulcal de tamano
regular bien desarrollada, presencia de tres radios, una muesca entre R1 y R2,
ligeramente redondeada en la parte posterior. Cingulum convexo. Aletas
cingulares sin costillas. Aleta sulcal derecha e izquierda con una muesca
notoria donde ambas aletas pueden estar unidas o separadas. Ornamentacion
tecal de poligonos grandes, N=7.

Medidas: LT 80-97.5 um, AT 67.5-80 um.

Registro. Golfo de California y Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 35).
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Fig. 59. Mapa de distribucion local de Phalacroma argus.
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Phalacroma apicatum Kofoid et Skogsberg (Lam. XXII, Fig. 2a-b)
Referencias: Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril, 2010, p. 143, Fig. 136.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. La forma del cuerpo va de
esférico a subesférico, en vista lateral es oval y ancha. La epiteca es aguda en
su borde posterior y presenta las aletas cingulares que con costillas. Cingulum
convexo. Aletas cingulares con costillas. Aletas sulcales con una muesca
notoria. La hipoteca presenta una aleta sulcal de tamano regular bien
desarrollada, presencia de tres radios y una muesca entre R1 y R2 donde
pueden estar unidas o separadas ambas aletas. Ornamentacién tecal de
poligonos grandes, N=1.

Medidas: LT 100 um, AT 80 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 36).
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Fig. 60. Mapa de distribucion local de Phalacroma apicatum.
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Phalacroma ornamentatum Esqueda-Lara et Hernandez-Becerril sp. Nov.
(Lam. XXIIl, Fig. 1a-m)

Descripcion. Especie de talla mediana con cuerpo eliptico en vista lateral, y
oval en vista dorsal. Epiteca convexa con dos o tres poroides con un poro en
cada uno. Hipoteca ancha y margen posterior redondeado. El cingulum es
convexo con poroides y dos dos hileras longitudinalmente cercanas de poros.
Aletas cingulares principalmente horizontales y sin costillas. La aleta cingular
anterior se eleva a la epiteca formando poroides mencionados arriba. La aleta
sulcal izquierda es angosta con R2 mas cercana a R1 que a R3, La aleta
derecha es muy ornamentada y en todos los especimenes hasta el momento
observados ambas aletas estan unidas en su porcién anterior en el cingufum.

La teca tiene poroides y poros (un poro por cada cinco o siete poroides), N=15.
Medidas: LT 52-55 ym, AT 45-55 pum.
Registro. Golfo de California, y Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 37).

Comentario. Las caracteristicas principales de P. ornamentatum son: 1) la
ornamentacion y grosor de la teca, 2) la ornamentacién en las aletas sulcales y

3) la unién de dichas aletas.

Holotipo: platina 2016, Coleccion ficolégica (Coleccion Ficologia), Herbario
Nacional, Instituto de Biologia, Universidad Auténoma de México (MEXU).

Iconotype: especimenes ilustrados en la figura 1a-m de la lamina XXIII.

Localidad tipo: zona oceanica en el Golfo de California, (25°17° N, 109°19°
W).

Etimologia: el nombre de la especie es referente a la ornamentacién tecal y de

la aleta sulcal.
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Phalacroma ovum Schitt (Lam. XXIV, Fig. 1a-i; Lam. XXV, Fig. 1a-d)

Referencias: Rampi & Bernhard, 1980, p. 77, Lam. 35; Balech, 1988, p. 50,

Lam. 10, Figs 16, 17; Esqueda-Lara, 2008, p. 100, Fig. 84.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Forma del cuerpo ovalada,

epiteca alta de forma redondeado o un poco aplanada. Cingulum convexo.

Aletas cingulares sin costillas. Aletas sulcales separadas. Hipoteca con aleta

sulcal bien desarrollada, R3 fuerte. Ornamentacion con un poro cada 17

poroides, N=1.
Medidas: LT 55-72.5 um, AT 48-70 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 38).
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Fig. 62. Mapa de distribucion local de Phalacroma ovum.
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Phalacroma porodictyum Stein (Lam. XXV, Fig. 2a-f)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 6, Fig. 9; Abé, 1967, p. 61-63, Fig. 17 a-f;
Rampi & Bernhard, 1980, p. 76-77; Balech, 1988, p. 50-51, Lam. 10, Figs 18-20;
Licea et al., 1995, p. 21; Steidinger & Tangen, 1997, p. 436; Esqueda-Lara,
2008, p. 112, Fig. 94.

Descripcion. Células solitarias de tamafio grande. Forma oval irregular y ancha
en vista lateral. Epiteca redondeada o un poco aplanada. Hipoteca con borde
derecho céncavo y en algunos ejemplares en la parte posterior del borde suele
ser un poco convexo, aguda en el extremo posterior. Cingulum convexo. Aletas
cingulares pequenas con costillas, las sulcales ornamentadas, la derecha de
longitud cercana a R3 de la aleta izquierda; aleta sulcal izquierda con R3 por lo

general robusta. Ornamentacion de poroides y poros, N=16.
Medidas: LT 68-90 um, AT 62.5-77.5 um.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical Mexicano y Golfo de Tehuantepec
(Fig. 39).
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Mapa de distribucién local de Phalacroma porodictyum.
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Phalacroma scrobiculatum (Balech) Diaz-Ramos et Estrella (Lam. XXVI, Fig.
1a-h; Lam. XXVII, Fig. 1a-f)

Referencias: Balech, 1988, p. 46, Lam. 9, Figs 5-6.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana. Cuerpo semi-esférico en vista

lateral, epiteca alta, hipoteca de bordes convexos, un poco aguda en su parte

posterior. Cingulum ancho y convexo. Aletas cingulares de mediano desarrollo

y sin costillas, aleta sulcal izquierda con R2 céncava, mas cercana a R3, ésta

mas larga, fuerte y claviforme. Ornamentada por un poro cada poroide, N=12.

Reportada en Golfo de California, Pacifico central y Golfo de Tehuantepec.

Medidas: LT 36-50 um, AT 35-46 um.

Registro. Golfo de California y Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 40).

Comentario. Su caracter mas representativo se encuentra en la aleta sulcal

izquierda donde su R2 se ubica mas cercana a R3, y en su forma aun mas

caracteristica al ser concava.

148

1 Gallo e e
Callfornia -

W ]'

\Z Repiblien 'y Golfode — | |,
Mexicana S México | §

| g N il A

Ovdann
. Pacilico

Fig. 64. Mapa de distribucion local de Phalacroma scrobiculatum.
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Seccion Cuneus Kofoid et Skogsberg
Phalacroma cuneus Schiitt (Lam. XVIII, Fig. 1a-f; Lam. XXIX, Fig. 1a-g)

Referencias: Schiller, 1933, p. 84-85, Fig. 76; Abé, 1967, p. 68-69, Fig. 21;
Balech, 1988, p. 51, Lam. 11, Figs 4-6; Esqueda-Lara, 2008, p. 105, Fig. 88.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Epiteca ancha. Hipoteca con
extremo posterior angosto y redondeado. Cingulum convexo. Aletas cingulares
con presencia de costillas en su base pero que no llegan al termino de las
mismas. Aleta sulcal izquierda estrecha y R3 pequena, redondeada en su parte
posterior. Ornamentacion con un poro en la mayoria de los reticulos, N=13.

Medidas: LT 80-100 pm, AT 62.5-87.5 um (Fig. 41).

Registro. Golfo de California y Pacifico Tropical Mexicano.
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Fig. 65. Mapa de distribucion local de Phalacroma cuneus.



Seccion Rapa Kofoid et Skogsberg
Phalacroma rapa Stein (Lam. XXX, Fig. 1a-i; Lam. XXXI, Fig. 1a-h)

Referencias: Schiller, 1933, p. 88-89, Fig. 80; Abé, 1967, p. 66-68, Fig. 19;
Balech, 1988, p. 44-45, Lam. 8, Figs 6-8; Hernandez-Becerril, 1988, p. 426-432,
Fig. 39; Esqueda-Lara, 2008, p. 113, Fig. 95.

Descripcion. Células solitarias de tamano grande. Forma trapécica lateralmente.
Epiteca baja. Hipoteca de borde ventral bastante extenso que al termino de la
aleta sulcal se observa de ligero a muy concavo. Borde dorsal poco convexo.
Cingulum céncavo. Aleta cingular anterior con muchas costillas. Presencia de
aleta sulcal izquierda hasta el borde ventral, con R3 mas largo. Aleta sulcal
derecha casi hasta R3, ambas aletas sulcales pueden presentar una muesca
parecida a la presente en P. argus y P. apicatun, donde ambas aletas pueden
estar unidas o separadas. Ornamentacién con un poro en la mayoria de los
alvéolos, N=5.

Medidas: LT 80-98 um, AT 65-80 pm.

Registro. Golfo de California y Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 42).
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Fig. 66. Mapa de distribucién local de Phalacroma rapa.
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Phalacroma mitra Schiit (Lam. XXXI, Fig. 2a-c; Lam. XXXII, Fig. 1a-l; Lam.
XXXIII, Fig. 1a-i)

Referencias: Abé, 1967, p. 63-66, Fig. 18 1-2, Balech, 1988, p. 45, Lam. 8,
Figs 2-3.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana a grande. Forma trapécica
lateralmente. Epiteca baja. Hipoteca de borde ventral bastante extenso,
ligeramente convexo hasta la terminacion de la aleta sulcal y posteriormente
bastante céncavo. Borde dorsal ligeramente convexo. Borde posterior con una
prolongacion corta y redondeada. Cingulum céncavo. Aleta cingular anterior con
costillas bien marcadas y numerosas. Presencia de aleta sulcal izquierda hasta el
borde ventral, con R3 mas largo. Sulcal derecha casi hasta R3. Ornamentacion
con un poro en la mayoria de los alvéolos, N=19.

Medidas: LT 40-72 um, AT 38-67 um.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical Mexicano y Golfo de Tehuantepec
(Fig. 43).
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Fig. 67. Mapa de distribucion local de Phalacroma mitra.
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Phalacroma favus Kofoid ef Michener (Lam. XXXIV, Fig. 1a-j)

Referencias: Abé, 1967, p. 67-68, Fig. 20 a-e; Steidinger & Tangen, 1997, p.

439, Lam. 14; Esqueda-Lara, 2008, p. 108, Fig. 91.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Forma trapécica lateralmente.

Epiteca baja. Hipoteca de borde ventral bastante extenso, ligeramente convexo

hasta la terminacién de la aleta sulcal y posteriormente bastante céncavo. Borde

dorsal ligeramente convexo. Borde posterior con una prolongacion con su

extremo terminal redondeado. Cingulum concavo. Aleta cingular anterior con

costillas bien marcadas y numerosas. Presencia de aleta sulcal izquierda hasta el

borde ventral, con R3 mas largo y claviforme. Sulcal derecha casi hasta RS.

Ornamentacion con un poro en la mayoria de los alvéolos, N=2.

Medidas: LT 90-97.5 um, AT 62.5-77.5 um.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 44).
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Fig. 68. Mapa de distribucién local de Phalacroma favus.
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Seccion Expulsum Kofoid et Skogsberg
Phalacroma expulsum Kofoid et Michener (Lam. XXXV, Fig.1a-f)

Referencias: Schiller, 1933, p. 94, Fig. 86; Esqueda-Lara, 2008, p. 107, Fig.
90.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Forma ovalada lateralmente, en
vista ventral y dorsal se observa un ensanchamiento justo a la mitad de la
hipoteca. Epiteca baja. Hipoteca de borde ventral, dorsal y posterior convexos.
Cingulum céncavo. Aletas cingulares con pocas costillas. Presencia de aleta
sulcal izquierda al parecer carente de R3. Ornamentacion con un poro en la
mayoria de los alvéolos, N=3.

Medidas: LT 61 um, AT 65 pm.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 45).
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Fig. 69. Mapa de distribucion local de Phalacroma expulsum.
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Phalacroma stenopterygium Jorgensen (Lam. XXXV, Fig. 2a-c)
Referencias: JOorgensen, 1923, p. 7y 11, Fig. 10.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana. Forma ovalada lateralmente.
Epiteca baja. Hipoteca de bordes convexos. Presencia de aleta sulcal izquierda
carente de R3. Cingulum convexo. Aletas cingulares con pocas costillas no

terminales. Teca con ornamentacion de poros y alvéolos, N=2.
Medidas: LT 50 um, AT 50 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 46).
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Fig. 70. Mapa de distribucion local de Dinophysis stenopterygium.
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Seccion Doryphorum Kofoid et Skogsberg

Phalacroma doryphorum Stein (Lam. XXXVI, Fig. 1a-1i; Lam. XXXVII, Fig. 1a-
1d)

Referencias: Schiller, 1933, p. 99-100, Fig. 91, Abé 1967, p. 77-78, Fig. 26;
Balech, 1988, p.55, Lam. 13, Fig. 11-13; Licea et al, 1995, p. 19, Lam. 6 Fig. 5;
Lam. 20, Fig. 12; Esqueda-Lara, 2008, p. 106, Fig. 89.

Descripcion. Células solitarias de talla grande. Epiteca poco aplastada. Hipoteca
con un apéndice triangular en el extremo posterior, con ornamentacion variable
en su parte posterior. Cingulum convexo. Aletas cingulares estrechas, sin costillas
y horizontales. Aleta sulcal izquierda con R2 mas cercana a R1, RS larga, algo
claviforme de robustez variable. Ornamentacion de poroides y presencia de
poros, N=40.

Medidas: LT 65-95 um, AT 55-88 um.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical Mexicano y Golfo de Tehuantepec
(Fig. 47).
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Fig. 71. Mapa de distribucion local de Phalacroma doryphorum.
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Phalacroma palmatum Esqueda-Lara et Hernandez-Becerril sp. nov. (Lam.
XXXVIII, Fig. 1a-m)

Descripcion. Especie de talla mediana con forma eliptica irregular (por ser
mas ancho en su margen anterior) en vista lateral, y eliptica en vista
dorsoventral. Epiteca convexa y ancha. Hipoteca con margen posterior
ligeramente agudo. El cingulum es convexo con poroides y dos hileras de
poros. Las aletas cingulares principalmente horizontales y poco ornamentadas,
sin costillas. La aleta sulcal izquierda es angosta y carente de R2. La aleta
sulcal derecha es muy ornamentada y hasta el momento en todos los
especimenes encontrados ambas aletas sulcales se encuentran unidas en el
cingulum. La teca tiebne poroides y poros (en su mayoria un poro por cada

poroide), N=3
Medidas: LT 65-45 pm, AT 50-40 pm.
Registro. Golfo de California y Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 49).

Comentario. Las caracteristicas principales de P. palmatum son: 1) la
extensioén de la aleta sulcal izquierda al apéndice posterior, 2) la ornamentacion

de las aletas sulcales y 3) la unién de dichas aletas.

Holotipo: platina 2017, Coleccion ficoldégica (Coleccion Ficologia), Herbario
Nacional, Instituto de Biologia, Universidad Auténoma de Meéxico (MEXU).
Iconotipo: especimenes ilustrados en la figura 1a-m de la lamina XXXIX.

Localidad tipo: zona oceanica del Golfo de California (25°01° N, 109° 42" W),
Etimologia: El nombre de la especie hace referencia a la unién de la aleta
sulcal izquierda con el apéndice.
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Phalacroma paulseni Schiller (Lam. XXXIX, Fig. 1a-h)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 172, Fig. 22: 4, 8, 8; Balech, 1988,
p. 54, Lam. 13, Figs 1-3.

Descripcion. Células solitarias, talla de chica a medianha. Cuerpo esférico en
vista lateral y oval en vista dorso-ventral. Epiteca sobresaliente y convexa,
Cingulum convexo e hipoteca ancha con margen redondeado y una espina
posterior. Aletas cingulares sin costillas, aleta sulcal izquierda con R2 mas
cercano a R1 que a R3 largas. Ornamentacién por poros y poroides, N=5.

Medidas: LT 38-52 um, AT 33-49 um.
Registro. Golfo de California (Fig. 48).

Comentario. Dos especimenes con forma de P. paulseni (epiteca ligeramente
aplanada e hipoteca ancha) fueron observados en microscopio optico y
apéndice posterior similar a P. ovatum es decir con el apéndice truncado. Sin
embrago, en microscopio electrénico de barrido el apéndice posterior no esta
truncado, y debido a que el principal caracter de P. ovatum es el apéndice
posterior truncado, estos especimenes son estudiados como miembros de P.
paulseni. Se piensa que ambos morfotipos deben ser estudiados con mas
detalle para esclarecer si se tratan de una misma especie 0o de diferentes

especies.
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Fig. 73. Mapa de distribucion local de Phalacroma paulseni.



Género Histioneis Stein
Histioneis biremis Stein (Lam. XL, Fig. 1a-g)

Referencias: Schiller, 1933, p. 254, Fig. 250; Taylor, 1976, p. 44, Lam. 9, Fig.
96; Hernandez-Becerril et al., 2008, p. 6, Fig. 61.

Descripcion. Tamano mediano, con hipoteca oval irregularmente porque tiene
una prolongacién posterodorsal. La aleta anterior es baja y costillas
principalmente verticales y otras ornamentaciones horizontales pero todas en
cara epitecal. La aleta posterior es convexa en la regién dorsal y un poco
inclinada. El cingulum es ancho y convexo con poros. Las aletas sulcales estan
ornamentadas y unidas en la region anterior. La aleta sulcal izquierda es
angosta e irregularmente concava con R3 delgado y concavo. El R2 es
equidistante a R1 y R3. La teca tiene un poro por cada 6 o 7 poroides, N=1.

Medidas: LT 70 um, AT 44 pym.

Registro. Golfo de California (Fig. 50).
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Fig. 74. Mapa de distribucion de Histioneis biremis.
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Histioneis costata Kofoid et Michener (Lam. XL, Fig. 2a-e)
Referencias: Schiller, 1933, p. 232, Fig. 225; Gémez, 2007, Fig. 56.

Descripcion. Talla mediana, de epiteca muy reducida e inclinada, hipoteca
triangular. Cingulum amplio. Aletas cingulares amplias con costillas. La aleta
sulcal izquierda es larga, de apariencia fragil con costillas delgadas, R2 mas
cercana a R1, R3 mas larga que R1 y R2. Ornamentada por poroides y poros,
N= 5.

Medidas: LT 76-82 pm, AT 35 pm.

Registro. Golfo de California (Fig. 51).
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Histioneis garrettii Kofoid (Lam. XLI, Fig. 1a)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 596, Lam. 19, Figs 93, Balech,
1988, p. 64, Lam. 16, Fig. 2; Gomez, 2007, Fig. 6.

Descripcion. Talla mediada con regiéon posterior poco agudo, epiteca
relativamente mayor comparada con la especie anterior y margen ventral
mayor que el dorsal. La aleta cingular anterior es baja y con costillas. La aleta
cingular posterior sin travesano. Aleta sulcal izquierda larga, angosta y convexo
entre R1 y R2, y concavo entre R2 y R3. Ornamentada con poros y poroides,
N=1.

Medidas: LT 88 um, AT 39 um.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 52).
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Histioneis reticulata Stein (Lam. XLI, Fig. 2a-g)

Referencias: Schiller, 1933, p. 218, Fig. 208; Balech, 1988, p. 63, Lam. 15, Fig.
5-6.

Descripcion. Talla chica con hipoteca redondeada, epiteca reducida y con
inclinacién de la regién dorsal a regién ventral. El cingulum es muy céncavo en
regién dorsal, con poroides y al menos tres hileras de poros en regién dorsal.
La aleta cingular anterior es baja, ancha en la base y con costillas verticales y
otras ornamentacién horizontales. La aleta cingular posterior es convexa en la
region dorsal y poco inclinada. Hipoteca redondeada y aletas sulcales
ornamentadas, unidas en la region anterior. La aleta sulcal izquierda es
angosta e irregularmente convexa con R3 en posicidn ventral, vertical 6 poco
sinuosa. El R2 es mas cercano a R1 que a R3. La teca tiene un poro por cada
4 6 6 poroides, N=1.

Medidas: LT 67 pm, AT 42 pm.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 53).
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Geénero Ornithocercus Stein
Ornithocercus magnificus Stein (Lam. XLI, Fig. 3a-b; Lam. XLII, Fig. 1a-b )

Referencias: Jorgense, 1923, p.35, Fig. 48; Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 529-
540, Lam. 16, Fig. 3, 79; Schiller, 1933, p. 198-200, Fig. 190 a, b; Stein, 1883,
Lam. 23, Fig. 1-6; Rampi & Bernhard, 1980, p. 121, Lam. 57; Balech, 1988a, p.
61, Lam. 14, Figs 7, 8; Steidinger & Tangen, 1997, p. 435; Esqueda-Lara &
Hernandez-Becerril, 2010, p. 163, Fig. 156 a-c; Parra-Toriz, 2012, p. 30, Lam.
3, Figs 26-27, Lam. 12, Fig. 2 a.

Descripcion. Células solitarias de talla mediana y de cuerpo semi-circular en
vista lateral. Epiteca reducida e hipoteca semi-circular. Cingulum ligeramente
concavo, sus aletas cingulares con pocas costillas completas ademas de
ornamentaciones semejantes a costillas que se encuentran solo en el borde.
Aleta sulcal izquierda con presencia de cinco o seis costillas de las cuales
algunas de ellas pueden ramificarse en su extremo terminal, presenta tres

I6bulos marcados. Teca ornamentada por un poro por cada poroide, N=7.
Medidas: LT 47-55 pym, AT 75-93 pm.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical Mexicano y Golfo de
Tehuantepec (Fig. 54).
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Fig. 78. Mapa de distribucion de Ornithocercus magnificus.
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Ornithocercus galea (Pouchet) Abé (Lam. XLII, 2a-b; XLIIl,1a-b)
Referencias: Abe, 1967, p. 83-85, Fig. 30a-c.

Descripcion. Célula solitaria de talla grande y de cuerpo semi-circular en vista
lateral. Epiteca reducida e hipoteca semi-circular. Cingulum ligeramente
convexo, sus aletas con costillas. Aleta sulcal izquierda casi cuadrangular
relativamente pequena disminuyendo su amplitud en el borde dorsal, con
presencia de alrededor de cinco costillas radiales las cuales presentan

peguenas ramificaciones perpendiculares, N=1.
Medidas: LT 125 um, AT 81 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 55).
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Ornithocercus heteroporus Kofoid (Lam. Lam. XLIII, Fig. 2a-b)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 38, Fig. 54; Kofoid & Skogsberg, 1928, p.
517-521, Lam. 18, Figs 1, 3; Schiller, 1933, p. 195, Fig. 187, Wood, 1968, p. 85,
Fig. 240; Rampi & Bernhard, 1980, p. 121, Lam. 57; Balech, 1988a, p. 59, Lam.
14, Fig. 4; Hernandez-Becerril, 1988b, p. 427, Fig. 9; Esqueda-Lara &
Hernandez-Becerril, 2010, p. 162, p. 135, Fig. 155 a-c; Parra-Toriz, 2012, p. 29,
Lam. 3, Fig. 25, Lam. 12, Fig. 1a.

Descripcion. Células de talla grande, cuerpo eliptico en general poco alargado
longitudinalmente. Epiteca pequena y aplastada, hipoteca oval. Cingulum
convexo. Aletas cingulares con pocas costillas (aproximadamente 12). Aleta
sulcal izquierda extendida hasta la parte posterior, presenta dos costillas bien
desarrolladas en sus extremos y entre ellos algunas otras menos desarrolladas,
su borde posterior ligeramente céncavo y oblicuo ventral y dorsalmente.
Ornamentada por un poro por cada poroide, N=2.

Medidas: LT 69-81 um, AT 40-55 pym.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 56).
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Ornithocercus orbiculatus Kofoid et Michener (Lam. XLIII, Fig.3a; Lam XLIV,

Fig. 1a-d)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 559, Lam. 17, Fig. 7; Schiller, 1933;
p. 203-204, Fig. 193; Balech, 1988a, p. 61, Lam. 15, Fig. 2; Hernandez-Becerril
et al., 2008, p. 9, Figs 34, 35; Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril, 2010, p.

164, Fig. 157 a-c; Parra-Toriz, 2012, p. 31,

Lam. 4, Fig. 28.

Descripcion. Células solitarias de talla grande, cuerpo semi-circular siendo

mas ancho que largo. Epiteca chata y oblicua, relativamente extensa. Cingulum

muy asimétrico y ancho, alto dorsalmente, concavo. Ambas aletas cingulares

son anchas y presentan pocas costillas. Aleta sulcal izquierda con borde casi

liso con l6bulos poco notables o carente de ellos, de forma redondeada,

presencia de débiles costillas. Ornamentada por un poro cada poroide, N = 4.

Medidas: LT 112-143 pm, AT 102-112 pm.

Registro. Golfo de California y Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 57).
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Fig. 81. Mapa de distribucion de Ornithocercus orbiculatus.
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Ornithocercus quadratus var. assimilis (Jérgensen) Taylor (Lam. XLV, Fig.
1a-d)

Referencias: Wood, 1968, p. 86, Fig. 242; Taylor, 1976, p. 50, Lam. 8, Fig. 79;
Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril, 2010, p. 165, Fig. 158 a-c.

Descripcion. Células solitarias de talla grande, cuerpo oval, mas ancho que
largo. Epiteca aplastada y ancha. Aletas cingulares con presencia de costillas,
la posterior ademas de costillas otras ornamentaciones alveolares. Aleta sulcal
izquierda con presencia de radios, en su borde dorsal se le observa una
ornamentacién también alveolar, borde posterior amplio y ligeramente céncavo
casi rectilineo que cuenta con dos I6bulos marcados. Ornamentacién tecal de

un poro por cada poroide, N=2.
Medidas: LT 141-154 pm, AT 106-115 pm.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 58).
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Fig. 82. Mapa de distribucion de Ornithocercus quadratus var. assimilis.
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Ornithocercus quadratus f. simplex Kofoid et Skogsberg (Lam. XLV, Fig. 2a)

Referencias: Wood, 1968, p. 86, Fig. 242; Taylor, 1976, p. 50, Lam. 8, Fig. 81,
Balech, 1988a, p. 60, Lam. 14, Fig. 10; Esqueda-Lara, 2010, p. 166, Fig. 159 a-

c; Parra-Toriz, 2012, p. 32, Lam. 4, Figs 29-30, Lam. 12, Fig. 3 a.

Descripcion. Células solitarias de talla grande, cuerpo redondo un poco agudo

en el borde posterior. Epiteca aplastada. Aleta cingular anterior con presencia

de costillas y la posterior con presencia de radios y fragmentos alveolar. Aleta

sulcal izquierda con costillas (tres centrales), en su borde izquierdo presencia

de ornamentacién derivada de su costilla, borde posterior amplio y ligeramente

concavo casi rectilineo, presencia de dos lébulos. Ornamentacién tecal por

poroides y poros, N=1.
Medidas: LT 128 pm, AT 106 pm.

Registro. Golfo de California (Fig. 59).
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Fig. 83. Mapa de distribucion de Ornithocercus quadratus f. simplex.
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Ornithocercus sp. (Lam. XLVI, Fig. 1a-b)

Descripcion. Celula solitaria de talla mediana y de cuerpo semi-circular en

vista lateral. Epiteca reducida e hipoteca semi-circular. Cingulum ligeramente

concavo, sus aletas cingulares con costillas. Aleta sulcal izquierda devidida en

dos estructuras triangulares con presencia costillas entramadas de diferente

grosor, N=1.
Medidas: LT 91 um, AT 62 pm.

Registro. Golfo de California (Fig. 60).

e UL {114 ] w N&
'S A = - A
1 Gallio de ;T___‘\\
Califormia L ik
L),
A &
y i N b
' 1 b
Al \
LI < -
! >
i\l -
Sy {
{
Repiblien % Gollo de - ;
- \ é Mexicany \._\ México J /
\ “ b ok i e
| . ot
\ il o o e
\ e o
\ o g
\ —— pe=>.
- \ L_x__f'__"‘
\
255 4 - |
‘NO:"?-.-—,‘_
|_| —-——'ﬁ\ >
I ™
5=l Fu S
8 R Wi \!\ o=
Wl ..'L
b Oedann
e
Pacilico
.
i
- <
s
= I |
s - |
" i [ 108

F15

Fig. 84. Mapa de distribucién de Ornithocercus sp.
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Ornitocercus splendidus Schiitt (Lam. XLVI, Fig.2a-c; Lam. XLVII, Fig. 1a)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 521-528, Lam. 16, Figs 2, 4, Lam.
17, Fig. 3; Schiller, 1933, p. 198, Fig. 190; Wood, 1968, p. 86, Fig. 243; Balech,
1988a, p. 60, Lam. 14, Figs 5-6; Steidinger & Tangen, 1997, p. 435, Lam. 13.

Descripcion. Células solitarias de talla media y forma variable, en vista lateral su
forma es triangular, en vista dorsal o ventral es ovalada irregularmente. Epiteca
con ligero aplastamiento, en vista apical su forma es ovalada. Cingulum no
excavado con aletas muy grandes, bien desarrolladas y muy ornamentadas por
costillas que se ramifican. La aleta sulcal izquierda extendida hasta el borde
ventral, presenta ligera ornamentacion radial y dos |ébulos bien ornamentados,
N=1.

Medidas: LT 141 um, AT 43.6 um.

Regitro. Golfo de California (Fig. 61).
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Fig. 85. Mapa de distribucion de Ornithocercus splendidus.
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Ornithocercus steinii Schitt (Lam. XLVII, Fig. 2a-d; Lam. XLVIII, Fig.1a-c)

Referencias: Joérgensen, 1923, p. 36, Fig. 49; Kofoid & Skogsberg, 1928, p.
551-559, Lam. 16, Fig. 1, 86; Schiller, 1933, p. 202-203, Figs 192a-f; Yamaji,
1977, p. 71, Lam. 33, Fig. 6; Rampi & Bernhard, 1980, p. 122, Lam. 58; Balech,
1988a, p. 61, Lam. 15, Fig. 1; Steidinger & Tangen, 1997, p. 435; Parra-Toriz,
2012, p. 34. Lam. 4, Figs 31, 32, Lam. 12, Fig. 6a.

Descripcion. Células solitarias de talla grande, cuerpo sub-circular. Epiteca
chata y oblicua, relativamente extensa. Cingulum muy asimetrico y ancho, algo
céncavo. Ambas aletas cingulares son anchas, la aleta anterior presenta
costillas fuertes y menos numerosas, la posterior presenta costillas numerosas.
Aleta sulcal izquierda generalmente con cuatro |obulos posteriores poco
marcados, cada uno con una costilla y ramas cortas, pueden o no presentar a
lo largo de su longitud ramificaciones dando una apariencia aserrada.
Ornamentada por un poro en cada poroide, N=5.

Medidas: LT 137-150 pym, AT 100 pm.

Registro. Golfo de California y Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 62).
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Fig. 86. Mapa de distribucion de Ornithocercus steinii.
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Ornithocercus thumii (Schmidt) Kofoid ef Skogsberg (Lam. XLVIII, Fig. 2a-b;
Lam. XLIX, Fig. 1a-e)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 540-550, Lam. 18, Figs 4, 6, 81;
Schiller, 1933, p. 200, Fig. 191; Wood, 1968, p. 87, Fig. 245; Balech, 1988a, p.
61, Lam. 14, Fig. 9; Parra-Toriz, 2012, p. 35, Lam. 4, Fig. 33, Lam. 12, Fig. 7 a.

Descripcion. Células solitarias de talla grande, cuerpo sub-circular. Epiteca
chata y oblicua, relativamente extensa. Cingulum muy asimétrico y ancho,
bastante c6ncavo. Ambas aletas cingulares son anchas, la aleta anterior
presenta pocas costillas fueries, la posterior presenta numerosas costillas.
Aleta sulcal izquierda generalmente con ftres I6bulos posteriores bien
marcados, cada uno con una costilla y ramas cortas, pueden o no presentar a

lo largo de su longitud ramificaciones. Ornamentacién por alvéolos, N=3.
Medidas: LT 125-153 ym, AT 89-106 um.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 63).
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Fig. 87. Mapa de distribucion de Ornithocercus thumii.
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Género Metaphalacroma Tai & Skogsberg

Metaphalacroma skogsbergi Tai (Lam. L, Fig.1a-l; Lam. LI, Fig. 1a-e; Lam.
LIl, Fig. 1a-f; Lam. LIl Fig. 1a-e)

Referencias: Tai & Skogsberg, 1934, p. 458, Fig. 11; Balech, 1971, p. 43-46,
Lam. 3, Figs 20-30; Balech, 1988, p. 38-39, Lam. 5, Figs 3-4.

Descripcidn. Talla mediana con cuerpo ovoide. Epiteca baja y la hipoteca
ancha. Las aletas cingulares son horizontales y sin costillas. El cingufum con
poroides y dos hileras de poros. La aleta sulcal derecha es mas ancha que la
izquierda y ambas ornamentadas. La teca se encuentra ornamentada por poros
y porides. Ademas, se observan células picoplanktonicas en la supetficie

celular en dos especimenes de Methaphalacroma, N=6.
Medidas: LT 50-55 um, AT 45-55um.
Registro. Golfo de California (Fig. 64).

Comentario. Los especimenes identificados como Metaphalacroma han sido
similares a los mostrados por Tai & Skogsberg (1934) y Balech (1971, 1988),
por ejemplo, la forma de la célula in vista lateral y la forma de las aletas
cingulares, pero se diferencian principalmente en las aletas sulcales y el
cingulum. Balech (1971,1988) muestra una aleta sulcal izquierda mayor que la
derecha y una hilera de poros en el cingulum. Sin embargo, el género
Metaphalacroma es monoespecifico por lo que nuestras observaciones nos
dirigen a pensar dos cosas: 1) huestros ejemplares se tratan de una nueva
especie para el género; 6 2) las observaciones realizadas en el microscopio
electrénico de barrido muestran las verdaderas caracteristicas de la especie y
por tanto del génelrf).
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Género Pseudophalacroma Joérgensen

Pseudophalacroma nasutum (Stein) Jérgensen (Lam. LIV, Fig. 1a-j; Lam. LV,
Fig. 1a-f)

Referencias: Jorgensen, 1923, p.3-4, Fig. 1; Schiller, 1933, p. 55-56, Fig. 54 a-
c; Parra-Toriz, 2012, Lam. 15, Figs 36-37, Lam. 13, Figs 9a-11a.

Descripcion. Célula solitaria de talla mediana, de forma circular en vista
ventral y oval en vista lateral. Epiteca sobresaliente con una protuberancia mas
ventral que dorsal. Hipoteca con margenes convexos. Cingulum amplio y
concavo. Las aletas cingulares horizontales cortas y con costillas no terminales.
Aleta sulcal izquierda angosta y sin radios, unica en su porcién posterior a la
aleta sulcal derecha. Ornamentada por un poro en cada poroide, N=1.

Medidas: LT 45 pm, AT 39.5 ym.
Registro. Costa occidental de la Peninsula de Baja California (Fig. 65).

Comentario. Los organismos registrados en el Pacifico mexicano son de talla
semejante a los reportados por Schiller (1933), sin embargo, son de talla menor

al reportado para el Golfo de México (Parra-Toriz 2012).
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Fig. 89. Mapa de distribucion de Pseudophalacroma nasutum.
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Familia AMPHISOLENIACEA Lindemann

Género Amphisolenia Stein

Amphisolenia globifera Stein (Lam. LVI, Fig.1a-i)

Referencias: Jérgensen, 1923, p. 41, Fig. 61; Kofoid & Skogsberg, 1928, p.
388-392, Lam. 86, Figs 1, 2, 4, 8, 49 (9), 50 (1-5 a); Schiller, 1933, p. 174, Figs
161 a-e; Taylor, 1976, p. 29, Lam. 2, Figs 26, 27, Lam. 3, Figs 26 b, 27 b;
Balech, 1988, p. 70, Lam. 18, Fig. 1.

Descripcion. Talla mediana con cabeza redondeada. La aleta cingular anterior
tiene costillas y el cinguium es ligeramente cdncavo. El cuerpo y el cuello son
largos y angostos. Esta especie tiene la porcidn caudal larga, con terminacién

redondeada y presenta cuatro pequefias espinas. La teca es ornamentada por

poros. La sutura sagital carece de dientes, N=1.
Medidas: LT 102 um, AT 12 um.
Registro. Golfo de California (Fig. 66).

Comentario. Espécimen de talla menor que lo reportado por Kofoid &
Skogsber (1928) (LT 142-319 um) y Balech (1988) (LT 135-243 jum).
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Fig. 90. Mapa de distribucion de Amphisolenia globifera.
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Amphisolenia bidentata Schréder (Lam. LVII, Fig.1a-f)

Referencias: JOrgensen, 1923, p. 39, Fig. 56; Kofoid & Skogsberg, 1928, p.
409-414, Figs 54 (1-4), 56 (1); Schiller, 1933, p. 178, Fig. 169; Taylor, 1976, p.
28, Lam. 2, Figs 21, 22, Lam. 3, Fig. 21b, 22b; Balech, 1988a, p. 69, Lam. 17,
Figs 2, 3, 13; Steidinger & Tangen, 1997, p. 426, Lam. 10; Parra-Toriz, 2012, p.

52, Lam. 9, Figs 72, 78, 79, Lam. 18, Figs 60a, 61a.

Descripcion. Células solitarias del cuerpo alargado. Epiteca reducida formando

una cabeza de aspecto redondeado; cingulum provisto de aletas pequenas con

costillas. Hipoteca en su parte anterior con la presencia de una aleta delgada, en

general la hipoteca es bastante alargada, en la region posterior cuenta con una

estructura llamada “pie”, por su apariencia, dicha estructura le da una forma

sigmoidea a la hipoteca, la cual termina con dos pequenas espinas terminales, N

- 8.
Medidas: LT 625-800 um, AT 20-35 pm.

Registro. Golfo de California, Pacifico Tropical
Tehuantepec (Fig. 67).

Mexicano y Golfo de

Comentario. Espécimen de menor talla que lo reportado por
Skogsberg (LT 716-990 ym) y Balech (1988) (LT 695-927 pum).
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Amphisolenia brevicauda Kofoid (Lam. LVIIl, Fig. 1a-g)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 372, Fig. 49; Schiller, 1933, p. 169,
Fig. 154; Rampi & Bernhard, 1980, p. 31, Lam. 12.

Descripcion. Célula corta, elongada y uniformemente ancha en la tercera parte
del cuemo, disminuyendo ligeramente hacia la parte caudal. Cabeza bien
desarrollada y con epiteca reducida, aletas cingulares aproximadamente
iguales. Aleta cingular anterior con costillas basales. Cingulum convexo con
dos hileras de poros, y aleta sulcal izquierda pobremente desarrollada. La
regién caudal tiene ligeras ondulaciones y termina con un poco aguda. La
ornamentacién de la teca es de poros. Sutura sagital lisa. No se observan

cloroplastos, N=1.
Medidas: LT 50 um, AT 10 um.

Registro. Golfo de California. Nuevo registro para el Pacifico mexicano (Fig.
68).

Comentario. El espécimen es similar morfolégicamente a los diagramas
mostrados por Kofoid & Skogsberg (1928), pero su tamafio es mucho mas
largo que el nuestro. Ellos reportan 202 pum de talla, mientras que el nuestro

sélo tiene 50 um.
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Fig. 92. Mapa de distribucidon de Amphisolenia brevicauda.
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Amphisolenia inflata Murray et Whitting (Lam. LIX, Fig. 1a-b)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 366, Fig. 47, 49; Schiller, 1933, p.
167, 168, Fig. 152; Rampi & Bernhard, 1980, p. 31, LAm. 12; Parra-Toriz, 2012,
p. 54, Lam. 9, Fig. 74, Lam. 18, Figs 653, 66a, 71a.

Descripcion. Talla mediana y muy inflada en su cuerpo medio en vista lateral y
dorso-ventral. La cabeza es bien desarrollada con epiteca reducida y la aleta
cingular posterior es mas desarrollada que la anterior. El cuello es
relativamente recto y corto, con aleta sulcal reducida y hombros conspicuos. La
porciébn caudal es curva en su base. Algunas inclusiones en la célula son
apreciadas, N=2.

Medidas: LT 110 um, AT 30 um.
Registro. Golfo de Tehuantepc (Fig. 69).

Comentario. El espécimen aqui reportado es menor que lo reportado por
Kofoid & Skogsberg (1928) (LT 143-233 um) y Rampi & Bernhard (1980) (LT
200-250 um).
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Amphisolenia laticincta Kofoid (Lam. LIX, Fig. 2a-b)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 369, Fig. 40; Schiller, 1933, p. 168,
Fig. 153 a, b.

Descripcion. Célula corta con cabeza pequefia y epiteca reducida. Cingufum
largo y céncavo. La aleta cingular posterior es mas desarrollada que la anterior.
El cuello es relativamente recto y corto, con aletas sulcales reducidas. Regién
media del cuerpo mas ancho que la porcidén caudal, la cual es curva en su
base, N=2.

Medidas: LT 103-110 um, AT 10 um.
Registro. Golf de California. Nuevo registro para el Pacifico mexicano (Fig. 70).

Comentario. Nuestros ejemplares fueron ligeramente menores a los
reportados por Kofoid & Skogsber (1928) (117-136 um).
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Fig. 94. Mapa de distribucidon de Amphisolenia laticincta.
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Amphisolenia lemmermanni Kofoid (Lam LX, Fig.1a-b)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 419-422, Lam. 9, Fig. 11 y 12, Fig.
50: 8, 56: 2, 57; Schiller, 1933, p. 179, Fig. 170; Balech, 1988a, p.70, Lam. 17,
Figs 8, 12; Hernandez-Becerril et al., 2008, p. 11, Figs 48, 49.

Descripcion. Células solitarias de cuerpo alargado y un poco robusto. Es una
especie muy parecida a la anterior (A. bidentata). La mayor diferencia entre
ambas especies se encuentra en las dos espinas antapicales las cuales se
encuentran unidas a una membrana y son mas cortas en A. lemmermanni, N=3.

Medidas: LT 780-790 um, AT 30 pm.
Registro. Golfo de California y Golfo de Tehuantepec (Fig. 71).

Comentario. Los espécimenes aqui encontrados fueron mayores que los
reportados por Kofoid & Skogsberg (1928) (LT 522-669 um) y Balech (1988)
(LT 549-573 pm).
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Amphisolenia palmata Stein (Lam LX, Fig.2a-b)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 40, Fig. 57 a-c; Kofoid & Skogsberg, 1928, p.
422-427, Lam. 12, Fig. 4, 7; Balech, 1988a, p. 69, Lam. 17, Figs 4-7;
Hernandez-Becerril et al., 2008, p. 11, Figs 44, 45.

Descripcion. Células solitarias de cuerpo alargado parecido a las especies

anteriores pero con robustez intermedia, su caracteristica principal es la

presencia de tres espinas antapicales, N=1.

Medidas: LT 780um, AT 25um.

Registro. Golfo de California (Fig. 72).

Comentario. El espécimen aqui reportado fue mayor de lo reportado por

Kofoid & Skogsberg (LT 565-810 um) y Balech (1988) (LT 549-715 um).
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Amphisolenia rectangulata Kofoid (Lam. LXI, Fig.1a-j; Lam. LXIl, Fig.1a-g)

Referencias: Kofoid & Skogsberg, 1928, p. 378-380, Lam. 8, Fig.3 5, 6, 7, 9.
Fig. 49:5; Schiller, 1933, p. 170, Fig. 156a, b.; Balech, 1988, p. 186, LAm. 83,
Figs 3-6.

Descripcion. Talla mediana con cabeza bien desarrollada. El cingufum es
largo y cdncavo, y sus aletas cingulares son similares entre si. La aleta cingular
anterior tiene pocas costillas y las aletas sulcales son reducidas y la regidon
media del cuerpo es mas ancho y corto que la regién caudal. La regién caudal
tiene un pie con cuatro espinas, la teca tiene poros y la sutura sagital es lisa,
N=2.

Medidas: LT 695 um, AT 15 um.
Registro. Golfo de California (Fig. 73).

Comentario. Los especimenes aqui reportados fueron mucho menores que los
reportados por Kofoid & Skogsberg (1928) (LT 531-734 um) y Balech (1988)
(LT 566-732 pm).
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Amphisolenia schauisiandi Lemmermann (Lam. LXIl, Fig. 2a-b)

References: Taylor, 1976, p. 29, Lam. 2, Fig. 28, 29, Lam. 3, Fig. 28b, Lam.
41, Fig. 495; Balech, 1988, p. 71, Lam.17, Figs 9-11.

Descripcion. Talla mediana con cabeza angosta y cuello largo y recto. El

cuerpo es un poco ancho, la porciéon caudal carece de pie con presencia de

cuatro espinas pequefias, N=1.

Medidas: LT 380 um, AT 18 um.

Registro. Golfo de California. Nuevo registro para el Pacifico mexicano (Fig.

74).

Comentario. Nuestro espécimen tiene una talla y morfologia similares a las
ilustraciones dadas por Kofoid & Skogsberg (1928) (LT 391-434 umj). Sin
embargo, la reportada por Balech (1988) es mucho mas cona, con sélo 40 um.
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Amphisolenia sp. (Lam. LXIII, Fig. 1a-e)

Descripcion. Célula solitaria de cuerpo alargado. Epiteca reducida formando una
cabeza de aspecto redondeado; cingulum provisto de aletas pequefias. Hipoteca
en su parte anterior con la presencia de una aleta delgada, en la regién posterior
cuenta con un pie el cual termiha con una corta bifurcaciéon y dos espinas
terminales, N=1.

Medidas: LT 591 pm, AT 16 pm.
Registro. Golfo de Tehuantepec (Fig. 75).

Comentario. La principal caracteristica que la diferencia de A. bidentata es la
bifurcacion de la parte terminal del pie y anterior a las espinas. Otras especies
que se encuentran bifurcadas al termino de su pie son A. michoacana
(Hernandez-Becerril et al 2008, Fig. 38-40) y A. bifurcata (Kofoid & Skogsberg
1928, Fig. 56: 6), sin embargo, las dos ramas originadas son mucho mas largas

que las presentadas en A. sp.
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Amphisolenia truncata Kofoid et Michener (Lam. LXIlI, Fig. 2a-e)

Referencias: Jorgensen, 1923, p. 40, Fig. 58; Kofoid & Kogsberg, 1928, p.
406-409, Fig. Lam. 11, Figs 1y 12, Fig. 49:14; Schiller, 1933, p. 178, Fig. 168;
Hernandez-Becerril et al., 2008, p. 12, Figs 54-57.

Descripcion: Células solitarias de cuerpo alargado. En general muy parecida a
las especies anteriores principalmente a A. lemmermanni. La principal
caracteristica de A. fruncata se encuentra en la hipoteca, la cual carece de pie y
se refleja en una forma recta de la regidn posterior, carece de espinas terminales

y membranas, N=1.
Medidas: LT 770 pm, AT 25 pm.
Registro. Golfo de Tehuantepec (Fig. 76).

Comentario. La principal caracteristica que la diferencia de otras especies de
Aphisolenia es la parte terminal del pie que carece de espinas. El espécimen
aqui reportado es ligeramente mayor a los reportado como maxima longitud por
Jorgensen (1923) (LT 663 um) y Kofoid & Skogsberg (1928) (LT 650-663 um).
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Familia Oxyphyciaceae Sournia
Género Oxyphysis Kofoid
Oxyphysis oxytoxoides Kofoid (Lam. LXIV, Fig. 1a-k; Lam. LXV, Fig. 1a-e)

References: Balech, 1988, p. 201, Lam. 18, Figs 10-12; Licea et al., 1995, p.
25. Lam. 8, Fig. 6.

Descripcion. Especie de talla mediana y forma biconica. Epiteca sobresaliente
y aguda en su region anterior donde se observa que la teca derecha sobresale
con respecto a la izquierda. Cingulum amplio, céncavo, ornamentado por
poroides y dos hileras de poros distantes. La hipoteca aguda en su region
posterior, la cual termina con una pequena espina. Aletas cingulares angostas
sin costillas ya que las que parecen serlo sélo son terminaciones de los
poroides epitecales o hipotecales que no contindan en la aleta. Ornamentada

con un poro por cada 22 poroides aproximadamente.
Medidas: LT 65 pm, AT 15 pm.

Registro. Costa Occidental del Pacifico Mexicano y Pacifico Tropical Mexicano

(Fig.77).
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Fig. 101. Mapa de distribucion de Oxyphysis oxytosoides.
121



Familia CITHARISTACEA Kofoid ef Skoksberg
Género Citharistes Stein
Citharistes regius Stein (Lam. LXV, Fig. 2a-c)

References: Balech, 1988, p. 73, Lam. 22, Figs 1-4; Steidinger & Tangen, 1997,
p.428, Lam. 10.

Descripcion. Talla pequefia con cuerpo irregularmente ovoide por la presencia
de la camara feosomal en la hipoteca. La epiteca es baja y muy reducida
mientras que la hipoteca es ancha y en forma de C. La porcién anterior de la
camara feosomal es menor que la porcidn posterior. Las aletas cingulares son
verticales y con costillas, y la aleta cingular anterior es pequefa. La aleta sulcal
izquierda es larga con tres radios y otras ornamentaciones horizontales, N=2.

Medidas: LT 35 um, AT 28 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 78).
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Subclase PROROCENTROPHYSIDAE Fensome et al.

Orden PROROCENTRALES Lemmermann

Familia PROROCENTRACEAE Stein
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Geénero Prorocentrum Ehrenberg

Prorocentrum micans Ehrenberg (Lam. LXVI, Fig. 1a-c)

Referencias: Schiller, 1933; p. 35, Fig. 37; Balech, 1988, p. 32, Lam. 4 Fig. 1;
Licea et al., 1995, p. 81-82, Lam. 9 Fig. 6; Steidinger & Tangen, 1997, p. 424,

Lam. 8.

Descripcion. Especie de células solitarias de talla mediana. Presenta una teca

bivalvar comprimida bilateralmente. En vista valvar se observa su forma

lanceolada con su polo posterior agudo y menor que el anterior. Presenta una

espina apical bien desarrollada. Paredes de espesor delgado. Ornamentada

por poroides y poros radiales, N=46.

Medidas: LT 45-50 um, AT 30-40 um.

Registro. Costa Occidental del Pacifico Mexicano, Golfo de California y

Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 79).
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Prorocentrum compresum (Bailey) Abé ex Dodge (Lam. LXVI, Fig. 2a-e)

Referencias: Balech, 1988, p. 32, Lam. 4, Figs 3-4; Licea et al., 1995, p. 80,
Lam. 9, Fig. 2 a-c, Lam. 22, Fig. 7a-b.

Descripcion. Especie de células solitarias o en agregados. Son de talla
mediana con teca bivalvar y comprimida bilateralimente. En vista valvar se
observa una forma oval ancha. Carente de espina apical. Paredes de espesor
medio, con depresion en el polo anterior. Ornamentada por poroides y poros
distantes de distribucion irregular, N=6.

Medidas: LT 42.5-45 ym, AT 32.5-40 um.

Registro. Golfo de California (Fig. 80).
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Prorocentrum gracile Schitt (Lam. LXVI, Fig. 3a-d)

Referencias: Schiller, 1933, p. 37, Fig. 39; Wood, 1968, p. 122, Fig. 376;
Balech, 1988a, p. 32, Lam. 4, Fig. 2; Licea et al., 1995, p. 80, Lam. 9, Fig. 4.

Descripcion. Especie de células solitarias de talla grande. Presenta una teca
bivalvar comprimida bilateralmente. En vista valvar se observa su forma
lanceolada y bastante alargada (de 2 a 3 veces el ancho) con su polo posterior
agudo y menor que el anterior. Presenta una espina apical bien desarrollada
gue en ocasiones la pierde. Paredes de espesor delgado. Ornamentada por
poroides y poros radiales, N=4.

Medidas: LT 62-70um, AT 21-22 um.

Registro. Golfo de California y Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 81).
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Fig. 105. Mapa de distribucion de Prorocentrum gracile.
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Prorocentrum sigmoides Bohm (Lam. LXVI, Fig. 4a-b}
Referencias:

Descripcion. Especie de células solitarias de talla grande. Presenta una teca
bivalvar comprimida bilateralmente. En vista valvar se observa una forma oval
alargada irregular. Espina apical corta. Ornamentada por poroides y poros

radiales, N=1.
Medidas: LT 95 pym, AT 29 um.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 82).
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Fig. 106. Mapa de distribucién de Prorocentrum sigmoides.
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Prorocentrum mexicanum Tafall (Lam. LXVI, Fig. 5a-d)

Referencias: Steidinger & Tangen, (1997), p. 424, Lam. 8; Alonso Rodriguez et
al., 2008, p.145.

Descripcion. Especie de células solitarias de talla grande. Presenta una teca
bivalvar comprimida bilateralmente. En vista valvar se observa una forma oval

ancha. Espina apical corta. Ornamentada por poroides y poros radiales, N=10.
Medidas: LT 43 um, AT 32-35 pm.

Registro. Pacifico Tropical Mexicano (Fig. 83).
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Fig. 107. Mapa de distribucion de Prorocentrum mexicanum.
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IX. DISCUSION
IX. 1 Inferencias filogenéticas de Dinophysisy Phalacroma.

Desde la descripcion de los géneros Dinophysis y Phalacroma, la
separacion de éstos ha sido poco clara, debido principalmente a que el Unico
caracter diagnoéstico e identificado para el género Phalacroma ha sido la forma
de la epiteca (prominente), pero también por compartir caracteres como, tipos
de ornamentacién, forma de cingufum, forma y estructuras de la aleta sulcal
izquierda, presencia de apéndices y procesos, entre otros. Esto incluso llevo a
Balech (1967} y a Abé (1967) a proponer al género Phalacroma como sinénimo
de Dinophysis, cuestion que se mantuvo por afios. Sin embargo, por medio de
caracteres moleculares se han separado nuevamente y diferenciado
morfolégicamente por la altura de la epiteca, la cual para Phalacroma se
encuentra desarrollada hasta %4 de la longitud de la célula (Hastrup &
Daugbjerg, 2009).

El punto de partida para el analisis aqui presentado fue el sistema de
clasificacion de los géneros Dinophysis y Phalacroma que se origind siglos
atras (XIX) con especies que fueron descritas usando Unicamente microscopia
optica y que en algunos casos, estas especies no se han vuelto a registrar,
dejando un vacio en el conocimiento de los detalles morfolégicos necesarios
para el estudio profundo de las relaciones filogenéticas, por lo que la busqueda
de estas especies en campo y la obtencién de dichos datos en laboratorio son

alin una tarea importante.

Uno de los principales problemas para la realizacion de este trabajo fue
la definicién de los caracteres discretos y su codificacion. Incluso algunos
caracteres que fueron explorados y se consideran importantes (forma celular
en vista dorso-ventral, presencia de costillas en las aletas cingulares,
ornamentacion y longitud del apéndice posterior, ornamentacion del cingufum y
de la aleta sulcal izquierda, unién de las aletas sulcales, y forma y grosor
posicion de R2), no fueron incorporados por su poca claridad en la mayoria de
las especies. Ademas, otro problema importante fue la falta de informacion de

muchas de las especies de ambos géneros, ya que muchas de ellas han sido
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descritas con pocos ejemplares e incluso con sélo uno, y aunque algunas han
sido estudiadas anteriormente por otros autores (Dodge, 1985; Hernandez-
Becerril, 1992; Licea et al., 1995) con microscopia electrénica y otras fueron
estudiadas aqui, previo al andlisis cladistico, la mayoria de las especies
carecen de informacién. Esto origindé omisiones que se consideraron

preferentes a incorporar taxones que generarian resultados engafosos.

Otro problema es que a pesar de cuidadosos trabajos como el de Abé
(1967), Balech (1967), y Norris & Berner (1970) con flora tropical, esta contiene
numerosas especies no descritas (por ejemplo, Phalacroma ormamentatum
Esqueda-Lara y Hernandez-Becerril sp. nov.). Esta falta de informacion sobre
las especies alun no descritas o las posibles ain no conocidas, tiene fuertes
implicaciones en estudios de esta naturaleza, de modo que en este analisis, la
delimitacién taxonémica, la falta de datos asociados a problemas de
codificacion, resulté en politomias sin resolver. Por lo tanto, se tiene que llevar
a cabo un exhaustivo estudio a nivel alfa de muchas especies y otros taxones
de estos géneros para que puedan ser afadidos otros caracteres codificados

en la matriz de datos y resolver su posicion dentro de la historia evolutiva.

Otros conflictos que se presentaron son las relaciones internas
(politomias). En los clados A y B de Dinophysis y Phalacroma, respectivamente
se pueden observar politomias. Estas politomias se podrian resolver mediante
una investigacion completa de cada género, ya que el muestreo taxonomico es

un problema importante.

Uno de los resultados inesperados es la cercana relacidon que se
observa entre Ornithocercus, Histioneis y Phalacroma expulsum con
Dinophysis, ya que los dos primeros géneros eran considerados parte del
grupo externo y en cambio aparecieron en el andlisis cladistico formando un
sélo clado junto con Dinophysis y P. expulsum. En cuanto a esta dltima (P.
expulsum), todo parece indicar que es una especie que podria pertenecer en
realidad a Dinophysis, esto debido a sus caracteres sinapomoérficos
(compartidos entre los tres géneros junto con P. expufsum) gque son: la
orientacion vertical de la aleta cingular anterior, la forma trapezoide de la

misma y también trapezoidal de la aleta cingular posterior; ademas de los
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potencialmente sinapomdrficos como la forma celular ovada en vista lateral y la

epiteca no prominente.

Por otro lado, el género Dinophysis presentd como caracter apomorfico
su epiteca menos ancha que la hipoteca, y como posible apomorfia a su forma
ovada en vista lateral. Este género se muestra formado por dos subclados, uno
para las especies de las secciones: Acuta y Caudata, y el otro formado
Onicamente por especies de la seccion Hastata, con lo cual podria tratarse de
dos subgéneros. Sin embargo, esto debera ser confirmado en el futuro con
estudios cladisticos utilizando un mayor numero de taxones principalmente
pertenecientes a las secciones Acuta y Caudata. Ademas, seran necesarios
nuevos analisis para saber si los caracteres aqui considerados potencialmente

apomorficos para cada clado, realmente lo son.

La relacion de los géneros de dinoflagelados aqgui estudiados ha sido
polémica debido a que su principal caracteristica de diagnosis (la compresion
dorso-ventral}, no tiene homologo evidente en otros géneros. Tradicionalmente
se acepta, en el sistema de clasificacion, asumir una relacion homéloga entre la
compresion dorso-ventral de los dinophysales (Dinophysis, Phalacroma,
Ornithocercus, Amphisolenia) y Prorocentrum. Sin embargo, para el caso de
Prorocentrum, esto podria reflejar la evolucidon convergente, o en paralelo lo
gue otorgaria una gran ventaja que ha evolucionado independientemente en
mas de un grupo. Esto podria resolverse mediante la busqueda de evidencia
ultraestructural, de desarrollo y/o moleculares que independientemente
confirmen si la morfologia similar, pero no idéntica, de estos géneros es de

origen Unico o convergente.,

El analisis realizado en este trabajo basado en caracteres moleculares
tiene diferencias y coincidencias al obtenido con caracteres morfolégicos. Por
ejemplo, coinciden en un subclado para Dinophysis de las secciones Acuta y
Caudata, separado de las especies de Dinophysis de la seccién Hastata, y un
“desorden sistematico” para Phalacroma, pero mantienen un clado para la
mayoria de sus especies. Asi como un clado especial para Ornitocercus (aqui
acompariado por Citharistes) con relacién cercana con Dinophysis e Histioneis
(Fig. 108).
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Otros estudios realizados con caracteres moleculares presentan
resultados congruentes a los obtenidos en el presente trabajo con caracteres
morfolégicos. En ellos se muestran dos clados, uno para Dinophysis incluyendo
en él a Omithocercus e Histioneis y en algunos casos Citharistes, mientras que
en otro clado se encuentran especies de Phalacroma (Hastrup Jensen &
Daugbjerg, 2009; Goémez et al., 2011a). Goémez et al. (2011} muestran en el
clado formado por Omithocercus, Histiones y Dinophysis, una dicotomia para el
género Dinophysis, y en uno de los subclados se encuentran las especies de la
seccion Hastata y en el otro especies de la secciéon Acuta y seccidon Caudata (a
excepcion de D. uracanthoides), lo cual también es presentado aqui en los
resultados morfolégicos, y aunque en los resultados moleculares de este
estudio no muestran a estos dos subclados en un mismo clado, si se sostienen

como grupos monofiléticos.

En cuanto al clado de Phalacroma, sus relaciones son menos claras,
aqui se obtuvo un clado para la mayoria de las especies excepto FP. argusy P.
apicatum al igual que lo presentado por Hastrup Jensen & Daugbjerg (2009),
mientras que los trabajos de Handy ef al. (2009) y de Gémez et al. (2011a)
muestran soélo uno, pero en ambos casos se carece de secuencias de P. argus
y P. apicatum. Sin embargo, la cladistica morfolégica sostiene un sélo clado
para Phalacroma incluyendo a P. argus y P. apicatum. Por lo que un estudio
enfocado a las especies de la seccion Argus con ambos tipos de caracteres

(morfologicos y moleculares) seria de gran ayuda para definir su situacion.

Los subclados obtenidos en el presente estudio para Phalacroma son
poco claros tanto con caracteres moleculares como morfolégicos. El clado de
Phalacroma presenta dos subclados y dentro de ellos se observan otros
subclados, pero en general no tienen un arreglo sistematico, en todo caso el
mas claro es el formado por P. mitra y P. rapa ambos pertenecientes a la
seccion Rapa, el cual es de los pocos sostenidos con caracteres morfolégicos.
Sin embargo, en el trabajo presentado por Gémez ef al. (2011) pierde su

consistencia como seccién al quedar fuera P. favus.

Trabajos recientes con marcadores moleculares de LSU y SSU (Gomez

et al, 2011; Park ef al., 2011) colocan a Oxyphysis oxytoxoides como miembro
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del género Phalacroma, motivo por cual Gémez et al. (2011) lo proponen como
Phalacroma oxytoxoides. Sin embargo, Oxyphysis oxytoxoides tiene una gran
cantidad de caracteres autapomérficos como, la forma alargada de la célula, su
epiteca peculiar prominente pero modificada, su amplio cingulum y su teca
derecha que sobresale (en el apice) de la izquierda, lo que podrian reflejar su
gran especializacion como miembro de Phalacroma o bien su independencia
de dicho género y por tanto su estatus como Oxyphysis. Por todo ello, esta
especie debe ser sometida a estudios cladisticos morfolégicos asi como

moleculares con otros marcadores para aclarar su situacién sistematica

Este estudio ha demostrado que en efecto para el género Phalacroma la
forma prominente de la epiteca es un caracter apomdrfico. Ademas, se
considera como tal a la forma celular obovada u obovada angulada. En el caso
de los caracteres compartidos entre Phalacroma y Dinophysis se muestra que
sus caracteres sinapomoérficos son, la epiteca igual o mayor gue la hipoteca,
una ornamentacién constituida por una depresién por cada siete poroides
mencionados anteriormente, mientras que la presencia de apéndices y
procesos son homoplasicos que reflejan su evolucion convergente o en
paralelo de los mismos. Con todo esto, es evidente que este estudic no
resuelve del todo la monofilia del género, pero si se considera un avance

importante que marca el camino a futuras investigaciones.

IX. 2 Especies del Pacifico mexicano.

El orden Dinophysales cuenta con un nimero grande de especies cuya
diversidad de formas es notoria. Esta diversidad se encuentra mejor
representada en los géneros Dinophysis y Phalacroma. En cuanto al género
Dinophysis en el presente trabajo, la secciéon Hastata es la que mas destaca
por tres razones: 1) por formar un clado lo gque la confirma como grupo
monofilético, 2} por el alto nimero de especies que fueron encontradas y 3) por

los nuevos registros de las especies D. nias, D. pusiflay D. swezyae.

En cuanto a la morfologia de los organismos de las especies de los

nuevos registros de la seccidon Hastata, se puede mencionar que los

133



organismos de Dinophysis nias que fueron encontrados presentaron poca
variacion entre ellos, incluso fueron similares el diagrama presentado por
Balech (1988). En contraste, los ejemplares de D. pusifla mostraron ciertas
variaciones entre ellos, asi como con el diagrama de Jérgensen (1923), no
obstante, datos moleculares de ejemplares con diferencias morfolégicas
muestran que se trata de una especie con dicha plasticidad (Gdémez, 2011a).
En el caso de D. swezyae su variabilidad morfologica parece no ser tan amplia.
Los organismos agui encontrados presentaron una variacion en la longitud y
forma de la prolongacién posterior de la aleta sulcal izquierda. Esta
prolongacion posterior se observo carente de espina, por lo que los organismos
procesados para la observacién en microscopio electrénico presentaron un
doblez en la prolongacién posterior de la aleta sulcal, debido a esto, en la
fotografia se observa una forma distinta. Esta carencia de espina en la
prolongacion posterior de la aleta es una diferencia con respecto al esquema
presentado por Kofoid et Skogsberg (1928}, sin embrago, esto es considerado

como parte de la variacion morfolégica de la especie.

Dinophysis schuettif Murray et Whitting, otro miembro de la seccion
Hastata, mostré una plasticidad morfolégica no muy amplia, por lo que es
posible que el organismo aqui presentado como D. aff. schuettii podria tratarse
en realidad de una nueva especie. Ambas especies comparten un tamarfio
similar, asi como la forma de las costillas de la aleta sulcal izquierda, sin
embargo, se presenta la diferencia en la continuidad de la misma en D. aff.
schuettii que une la aleta sulcal izquierda con el que seria el apéndice hipotecal
posterior, el cual es muy semejante entre ambas especies. También se
presenta la diferencia en la epiteca de D. aff. schueftii es mas pequefia que la
de D. schuettii y en que la ornamentacion en D. schuettii se aprecian pequenas
depresiones con poros, mientras que en D. aff. schuetti se presentan
depresiones de mayor tamano y menor nimero de poros. Pese a lo aqui
expuesto y debido a que sélo se presentd un organismo en las muestras, no se
cuenta con datos moleculares que permitan su confirmacién como nueva

especie.
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Dinophysis aff. balechii es otro ejemplar que presenta una situacion
similar a la expuesta anteriormente. D. aff. balechii presenta caracteres
similares a D. balechii, por ejemplo, la forma del cuerpo en vista lateral,
cingulum y aletas cingulares, pero se diferencian principalmente por: la forma
de la célula en vista dorso-ventral, la cual en D. balechii es oval y en D. aff.
balechii es oval irregular por presentar una protuberancia en su parte media; la
orientacion del apéndice, en D. balechii es en direccién ventral, mientras que
en D. aff. balechii es dorsal. También el R2 de la aleta sulcal izquierda varia
entre ambos morfotipos. Los diagramas presentados por Norris & Berner
(1970) muestran una posicion media entre R1 y R3, y una forma concava, en
contraste, el ejemplar aqui reportado tiene el R2 mas cercano a R1 que a R3 ¢
su forma es recta. Por lo anterior, no se tiene la seguridad de que sélo se trate
de variacion morfolégica dentro de la especie D. balechii, o bien, represente

una especie diferente.

A pesar de que las especies del género Phalacroma son menos en
numero comparadas con las de Dinophysis, las propuestas de su clasificacion
muestran mayor namero de secciones o grupos (Schiller, 1933), ademas los
resultados obtenidos aqui sobre sus relaciones filogenéticas no muestran
grupos claros que puedan corresponder a la monofilia de las secciones del
género, excepto por el “grupo” Rapa. Debido a la falta de claridad en dichos
resultados es que las especies se presentan en arreglo sistemético de acuerdo
a Kofoid & Skogsberg (1928). Se consider¢ esta clasificacion por ser completa
y adecuada al presentar suficientes grupos dentro del género que permiten
visualizar el potencial de la gran diversidad morfolégica que en nuevos estudios
(que incluyan mas especies con informacién morfolégica y molecular)
probablemente se establezcan nuevos géneros. Entre tanto, en este estudio
muestra a Phalacroma caracterizada morfoloégicamente por su epiteca
prominente, lo cual coincide con lo expuesto por Hastrup & Daugbjerg (2009),
pero ademas aqui se considera a la forma celular obovada y obovada angulada
en vista lateral un caracter de importancia taxonémica. Consecuentemente, las
especies de P. sourniai, P. paulseni, P. scrobiculatum, P. whittingiae, P.
ornamentatumy P. palmatum, fueron ubicadas dentro del mencionado género y

no en Dinophysis.
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Phalacroma scrobiculatum ha sido registrada por un niimero importante
de ejemplares. La falta de registros anteriores podria deberse a una
identificacién equivocada y por ser confundida con P. ovum Schilitt e incluso
con P. parvulum (Schatt) Jérgensen, ya que comparten semejanzas en talla y
forma. Sin embargo, el caracter mas distintivo de P. scrobicufatum se
encuentra en la aleta sulcal izquierda donde su segundo radio se ubica mas
cercano al tercero, y en su forma aun mas caracteristica al ser céncava. Otro
caso (ue presenta problemas para su clasificacién es el aqui presentado con
P. ornamentatum la cual presenta una forma semejante a la de P. rotundatum
de tal forma que podria ser confundida con ella. Los caracteres de mayor
importancia en los organismos de P. ornamentatum es su fuerte ornamentacion
y grosor de la teca, asi como la unién de las aletas sulcales. Este dltimo
caracter debera ser estudiado en mas especies ya que hasta el momento se ha
observado solo en P. palmatum, P. turbinea, Pseudophalacroma nasutum y

Metaphalacroma skogsbergi.

Un problema en cuanto al establecimientc de las especies de
Phalacroma, son las especies que han sido o son consideradas sinénimos
cuando en realidad son especies validas, por ejemplo, P. parvulum y P.
rotundatum las cuales fueron por algin tiempo consideradas sinénimos, pero
por medic de datos molecular han sido reconocidas nuevamente como
especies distintas (Gémez ef al., 2011). Otro ejemplo de ello, puede ser el caso
de P. stenopterygium, la cual ha sido considerada como sinénimo de P.
expulsum por algunos autores como Balech (1988} y Gomez (2005) y pese a
ello, actualmente a P. expulsum no se le adjudica ningun sinénimo (Goémez,
2011a}, debido a esto y a las diferencias morfolégicas que van mas alla de la
talla, se considera prudente mantener esta separacion hasta obtener datos
moleculares de ambas.

Otros géneros de Dinophysales presentados en este trabajo son,
Histioneis, Ornithocercus, Metaphalacroma, FPseudophalacroma, Amphisolenia,
Oxyphysis y Citharistes. Los ejemplares de las especies de Histioneis y
Ornithocercus que se presentaron en este trabajo mostraron pocas diferencias

con respecto a los ejemplares encontrados por otros autores. Estas diferencias
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se encuentran principalmente en la ornamentacion de la aleta sulcal izquierda,
sin embargo, esto también ha sucedido en especies de Dinophysis y
Phalacroma, lo que demuestra la falta de atencién que habia tenido este

caracter.

Los géneros de Metaphalacroma, Pseudophalacroma, Oxyphysis y
Citharistes estuvieron representados aqui por sélo una especie, consecuente
con que estos son géneros monoespecificos, mientras que el género
Citharistes cuenta con dos especies (C. apsteinii y C. regius), ambas
reportandas para el Pacifico mexicano y de las cuales s6lo una de ellas se
encontré en el presente trabajo (C. regius). En el caso de los especimenes
encontrados de Metaphalacroma estos fueron similares entre si, sin detectar
grandes diferencias, al igual que sucedié con los especimenes de las especies
del género Citharistes. Ademas, los ejemplares de Oxyphysis mostraron
pequefas diferencias ya conocidas para las especies de Dinophysales, por
ejemplo, diferencia en la ornamentacion tecal que puede ser de poroides
ligeros o ausentes hasta profundos y diferencia en el ancho de la célula. Los
especimenes encontrados de las especies del género Amphisolenia, en su
gran mayoria presentaron variaciones en la talla ampliando el rango de la
misma para cada especie (A. globifera, A. bidentata, A. brevicauda, A. inflata,
A. laticincta, A. lemmermanni, A. palmata, A. rectangulata y A. truncata). A
pesar del conocimiento que se tiene de los mecanismos que pueden producir
cambios morfolégicos en los organismos de especies de Dinophysales, muchas
especies del orden carecen de dichas investigaciones por lo que este es un

tema que debera ser cubierto en el futuro.

La presencia de 12 nuevos registros (7 de Dinophysis, 2 de Phalacroma
y 3 de Amphisolenia), tres nuevas especies (Dinophysis conjuncta, Phalacroma
ornamentatum y Phalacroma palmatumy) y cinco posibles nuevas especies de
Dinophysales (D. aff. similis, D. aff. balechii, D. aff. schuettii, Amphisolenia sp.,
Ornithocercus sp.), reflejan la necesidad de continuar haciendo trabajos de esta
indole. Sus escasos ejemplares observados son muestra de bajas densidades
poblacionales que dificultan la obtenciéon de mayor informacién que permita

obtener mas certidumbre de la variacion morfologica de los taxa. Pese a su
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baja densidad poblacional y el establecimiento, en el pasado, de especies con
sélo morfologia basada en un organismo (Kofoid, 1907; Wood, 1954; Halim,
1965; Taylor, 1976; Hernandez-Becerril & Meave, 1999; Hernandez-Becerril et
al., 2008), hoy en dia, son poco aceptadas las publicaciones que describen
nuevas especies con un solo organismo asi como con sélo datos morfolégicos.
Sin embargo, los reportes de nuevos registros y las nuevas o posibles nuevas
especies presentadas en distintos trabajos, incluyendo el presente, son prueba
de que la diversidad de Dinophysales es alin mayor a la conocida, por lo cual,
es necesario continuar con estos estudios principalmente en el Pacifico

mexicano con gran énfasis en el Golfo de California.

X. CONCLUSIONES

Los caracteres morfolégicos (altura de la epiteca, ancho de la epiteca,
forma del cuerpo en vista lateral, presencia de proceso, la orientacién de la
aleta cingular anterior, forma de la aleta cingular anterior, forma de la aleta
cingular posterior, tipo de ornamentacién de la teca, forma del cingufum,
composicion de la aleta sulcal izquierda, grosor del tercer radio de la aleta
sulca izquierda, formas del borde de la aleta sulcal izquierda), la presencia de
cianofitas en aletas cingulares y caracteres moleculares (ADNr} aportan y
complementan informaciéon necesaria para el analisis filogenético de

Dinophysis y Phalacroma.

El género Dinophysis se presenta tanto con caracteres morfolégicos (y
un caracter ecolégico) como con moleculares, como grupo parafilético que
sistematicamente podria tratarse de un género con dos subgéneros: Hastata y
Acuta.

Dinophysis tiene el caracter apomorfico de la epiteca menos ancha que

la hipoteca y como posible apomorfia la forma ovada en vista lateral.

Especies de Ornithocercus, Histioneis y Phalacroma expulsum son

especies mas cercanas a Dinophysis que a Phalacroma.
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El género Phalacroma es un grupo polifilético al cual adn le hace falta la
descripcion de especies que aporten informacién. Hasta el momento la
informacion disponible (caracteres morfolégicos como moleculares) sugiere la

existencia de mas géneros formando a Phalacroma.

La moncofilia del “grupo” Rapa de Phalacroma se sostiene con caracteres

morfolégicos pero no con marcadores moleculares.

Phalacroma tiene el caracter apomdrfico de la epiteca prominente y la

forma celular obovada u obovada angulada en vista lateral.

Phalacroma expufsum, es una especie que podria pertenecer en
realidad a Dinophysis, esto debido a sus caracteres sinapomorficos
(compartidos entre los géneros Dinophysis, Ornithocercus e Histioneis junto
con P. expulsum): la orientacion vertical de la aleta cingular anterior, la forma
trapezoide de la aleta cingular anterior y la misma forma trapezoidal de la aleta
cingular posterior; ademas de los caracteres potencialmente sinapomdrficos

como la forma celular ovada en vista lateral y la epiteca no prominente.

P. stenopterygium se considera especie valida y no sinénimo de F.

expulsum.

Los estudios morfolégicos principalmente de microscopia electrénica de
especies del orden Dinophysales son indispensables para definir los estados

de caracter de la ornamentacién tecal usados para el analisis cladisticos.

Los caracteres sinapomorficos para Phalacroma y Dinophysis son la
epiteca igual o mayor gue la hipoteca y una ornamentacion constituida por una

depresién por cada siete poroides.

Los caracteres homoplasicos para Phalacroma y Dinophysis son, la

presencia de apéndices y procesos.

Los géneros Dinophysis y Phalacroma presentaron 43 taxones
(especies, variedades y afines) mientras que 29 taxones fueron para los
géneros: Amphisolenia, Citharistes, Histioneis, Ornithocercus,

Methaphalacroma, Pseudophalcroma, Oxyphysis, y Prorocentrum.
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El género mejor representado fue Dinophysis con 24 taxones

(incluyendo variedades), mientras que de Phalacroma fueron 17 taxones.

Dentro de Dinophysis la seccion Hastata fue la mejor representada con

10 taxones (especies y variedades).

Se registran siete taxones de Dinophysis (D. monacantha, D. nias, D.
phalacromoides, D. pusilla, D. swezyae, D. uracantha var. mediterranea y D.
uracanthoides, D. stenopterigium), dos de Phalacroma (P. laeve, Phalacroma
sourniai), tres de Amphisolenia (A. brevicauda, A. laticincta, A. schauislandi

como nuevaos registros para la zona.

Se proponen tres nuevas especies (Dinophysis conjuncta nov. sp.,
Phalacroma ornamentatum nov. sp. y Phalacroma palmatum nov. sp.), asi
como otras cinco posibles nuevas especies (Dinophysis. aff. similis, D. aff.

balechii, D. aff. schuettii, Amphisolenia sp., Ornithocercus sp.).

Los reportes de nuevos registros y las nuevas o posibles nuevas
especies presentadas prueban que la diversidad de Dinophysales es aln

desconocida.

Xl. PERSPECTIVAS

El grosor de la teca, la unién de las aletas sulcales y la ubicacion
de las costillas de las aletas cingulares en especies de Dinophysales son

caracteres gque debera ser estudiado en mas especies.

A pesar de que la Onica especie del género Oxyphysis ya es
considerado parte del género Phalacroma, se requiere de un analisis profundo
de estudios cladisticos con diferentes tipos de caracteres que demuestren su

verdadera posicion sistematica.

Los marcadores moleculares utilizados hasta el momento no son

totalmente resolutivos por lo gue es necesaria la busqueda de otros
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marcadores con mayor resolucién o la integracién de varios marcadores para el

grupo estudiado.

Es importante continuar e incrementar los estudios morfolégicos
principalmente de microscopia electronica de las especies del orden
Dinophysales que aporten informacion para definir nuevos caracteres y sus

estados para futuros analisis cladisticos.
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Lamina |

Fig. 1. Altura de la epiteca: (1) no prominente, (2) prominente. Fig. 2. Ancho de la
epiteca: (1) menor que hipoteca, (2) igual o mayor que la hipoteca. Fig. 3. Forma de la
célula en vista lateral: (1) cordada, (2) alargada, (3) circular, (4) eliptica, (5) ovada, (6)
trapezoide, (7) ovobada u ovobada angulada. Fig. 4 Presencia de proceso: (0) célula sin
proceso, (1) célula con proceso. Fig. 5 Orientacién de la aleta cingular anterior: (1)
vertical, (2) horizontal. Fig. 6. Forma de la aleta cingular anterior: (1) conica, (2)
semitrapezoidal, (3) trapezoidal, (4) liston. Fig. 7. Forma de la aleta cingular posterior:
(1) forma de listén, (2) forma trapezoide.



Lamina Il

r

Fig. 8. Tipo de ornamentacion tecal: (1) poros & poroides y poros de distribucion
especial, (2) un poro por cada depresion, (3) un poro por cada siete 0 mas depresiones,
(4) alveolos, (5) hexadgonos y poros, (6) reticulos y poros. Fig. 9. Forma del cingulum: (1)
convexo, (2) céncavo, (3) convexo y concavo. Fig. 10. Composicion de la aleta sulcal
izquierda: (1) simple, (2) compuesta por un apéndice, (3) compuesta por dos apéndices,

(4) unida al apéndice.



Lamina Il

Fig. 11. Grosor del tercer radio de la aleta sulcal izquierda: (0) ausente, (1) delgada,
(2) gruesa. Fig. 12. Forma del borde de la aleta sulcal izquierda: (1) convexa, (2)
veleada, (3) espigada, (4) sigmoidal, (5) sagital. Fig. 13. Presencia de cianofitas en
aletas cingulares: (0) sin asociacion, (1) con asociacion en aleta cingular, (2) con

asociacién en camara externa.



LAmina IV

Fig. 1. Dinophysis acuminata, a), b). ¢), d) e i) célula en vista lateral derecha, e) célula
en vista ventral, f) detalle de las aletas cingulares y del cingufum, g) célula en vista semi-
lateral, h) detalle de la aleta sulal izquierda, a) - e} M.O. escala = 25 pm, ¢} - f) M.E.B.



Ladmina V

Fig. 1. Dinophysis exigua, a) y e} célula en vista lateral izquierda, b) célula en vista
lateral derecha, ¢} y g) célula en vista dorsal y d) célula en vista ventral. a} - d) M.O.
escala = 25 um, e} y f) M.E.B. Fig. 2. Dinophysis fortii. a} célula en vista lateral
izquierda, b) célula en vista lateral derecha, ¢) detalle de la ornamentacién tecal, d)
detalle del cingulum a) M.O. escala = 25 pm, b} - d} M.E.B.



Lamina VI

Fig. 1. Dinophysis fortii. a) detalle del cinguium, b) detalle de la epiteca y aleta cingular
anterior. a) y b} M.E.B. Fig. 2. Dinophysis recurva. a) célula en vista lateral derecha.
M.O. escala = 25 um. Fig. 3. Dinophysis similis. a) teca en vista lateral izquierda, b) y ¢}
teca en vista lateral derecha. M.O. escala = 25 um. Fig. 4. Dinophysis aff. similis. a) y b}
célula en vista lateral derecha, ¢} célula en vista dorsal. M.O. escala = 25 um.



Lamina VII

vista lateral derecha, f) célula en vista ventral, h) detalle de la aleta sulcal izquierda, i}
detalle de la epiteca, j} detalle de la cingulum, K) y 1} detalle de la ornamentacién tecal. a) -
f) M.O. escala = 25 pm, h) - I} M.E.B.



Lamina VIII
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Fig. 1. Dinophysis balechii. a) célula en vista lateral izquierda, b} célula en vista ventral.
M.O. escala = 25 um. Fig. 2. Dinophysis cf. balechii. a) y b) célula en vista lateral
derecha, ¢} célula en ventral. d) célula en vista lateral izquierda, e} detalle de la
ornamentacion tecal, f) detalle del cingufum. a) - ¢) M.O. escala = 25 um, d) - f) M.E.B.
Fig. 3. Dinophysis conjuncta. a) y b) célula en vista lateral derecha. M.O. escala = 25
pm.



Lamina X

LAY T

X1.888 1Bum Y
Fig. 1. Dinophysis monacantha. a} y b) célula en vista lateral derecha, ¢) célula en vista
ventral. M. O. escala = 25 um. Fig. 2 Dinophysis nias. a) y e) célula en vista lateral
izquierda, b} y ¢} células en vista lateral derecha, d) célula en vista ventral, f) y e} detalle

de la epiteca. a) - ¢} M.O. escala = 25 um, e} - g) M.E.B.



Ladmina X

Fig. 1. Dinophysis nias. a) detalle de |a epiteca, b) y c) detalle del cinguium. M.E.B. Fig.
2. Dinophysis phalacromides. a) y b) célula en vista lateral derecha. M.O. escala = 25
pm.



Lamina Xl
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Fig. 1. Dinophysis pusilla. a} célula en vista lateral izquierda, b}, ¢} y e} célula en vista
lateral derecha, d) célula en vista ventral, f} detalle de aleta sulcal devecha, g} detalle de
la epiteca, h} detalle de la ornamentacion tecal, i} detalle del cingulum. a) - ¢} M.O. escala
=25um, d}- h}M. E. B.



Lamina XlI

Fig. 1. Dinophysis schuetti. a) - ¢) y n) célula en vista lateral izquierda, d) - i) y m} célula

en vista lateral izquierda, 1} y A) célula en vista ventral, o) detalle de la epiteca, p) detalle
de la ornamentacion tecal. a) - I) M.O. escala = 25 um, m} - p) M.E.B.



Lamina XIlI

Fig. 1. Dinophysis aff. schueftti. a) - ¢) y e) célula en vista lateral derecha, d) célula en
vista ventral, e) detalle de la ornamentacion tecal. a) - d} M.O. escala = 25 pm, e} y f)
M.E.B.



Lamina XIV

Fig. 1. Dinophysis swezyae. a) célula en vista lateral izquierda, b) y d) célula en vista
lateral derecha, ¢) célula en vista ventral, d} célula en vista apical, f} detalle de la
ornamentacion tecal. a) - ¢) M.O. escala = 25 um, d} - f) M.E.B.



LaAmina XV

Fig. 1. Dinophysis uracantha. a) vista lateral izquierda, b) - d) vista lateral derecha. e}
vista ventral. a) - e) M.O. escala = 25 pm. Fig. 2. Dinophysis uracantha var.
mediterranea. a) Célula en vista lateral izquierda, b) y ¢) célula en vista lateral derecha,
d) célula en vista ventral. a) - ¢) M.O. escala = 25 ym, d) M.E.B.



LAmina XVI

Fig. 1. Dinophysis uracantha var. mediterranea. a) y b) detalle del cinguium c) detalle
de la ornamentacion tecal. M.E.B. Fig. 2. Dinophysis uracanthoides. a) y b) célula en
vista lateral izqueirda, ¢) célula en vista ventral; d) teca derecha; e) teca izquierda vista
por dentro, f) detalle del cinguium, g) detalle de la epiteca y cingulum vista desde adentro,
h) detalle de la aleta cingular anterior, i) detalle de la ornamentacion.. a) - ¢) M..O. escala
=25um,d)-i) ME.B.



Lamina XVII

Fig.1. Dinophysis caudata. a) célula en vista lateral izquierda., b) y ¢} célula en vista
lateral derecha, d} - g) células en par con diferencias morfologicas. a) - e} M.O. escala =
25 um, f) y gy M.E.B.



Lamina XVIII

Fig. 1. Dinophysis caudata. a) célula en vista ventral. M.O. escala = 25 um. Fig. 2. Dinophysis
caudata var. diegensis. a) - c) célula en vista lateral izquierda. M.O.l. escala = 25 pm. Fig. 3.
Dinophysis caudata var. tripos. a) célula en vista lateral izquierda, b) célula en vista lateral
derecha, c) células en pareja, d) teca izquierda, e) teca derecha, a) — ¢} M.O. escala= 25 pm, d) y )

M.E.B.



Lamina XX

Fig. 1. Phalacroma rotundatum. a) — d) célula en vista lateral izquierda. e) célula en
vista lateral derecha, f) detalle de la ornamentacién tecal. a) - d) M.O. escala = 25 um, )
y f) M.E.B. Fig. 2. Phalacroma laeve. a) y d) célula en vista lateral izquierda, b) célula en
vista dorsal, c) célula en vista ventral, e) detalle de la aleta sulcal izquierda, f) detalle de
epiteca, g) detalle de la ornamentacién. a) - ¢) M.O. escala = 25 um, d) - g) M.E.B.



LAmina XX

Fig. 1. Phalacroma operculoides. a) célula en vista lateral izquierda, b) célula en vista
lateral derecha, ¢) célula en vista dorsal. M.O., escala = 25 uym. Fig. 2. Phalacroma
parvulum. a) y b) célula en vista lateral derecha, ¢) célula en vista dorsal. M.O., escala =
25 um. Fig. 3 Phalacroma rudgei. a) - d) célula en vista lateral izquierda, e) célula en
vista semi-dorsal, f) célula en vista apical. a) y b) M.O., escala = 25 pm, ¢) - f) M.E.B. Fig.
1. Fig. 4. Phalacroma sourniai. a) y b) célula en vista lateral derecha, ¢) célula en vista
ventral. a) - ¢) M.O., escala = 25 um.
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Fig. 1. Phalacroma rudgei. a) célula en vista lateral izquierda, b) célula en vista semi-
dorsal, c) célula en vista apical. a) -cf) M.E.B. Fig. 2. Phalacroma whittingae. a) - c)
célula en vista lateral izquierda, M.O., escala = 25 um. Fig. 3. Phalacroma argus. a) y b)
célula en vista lateral izquierda, ¢) célula en vista lateral derecha, d) célula en vista dorsal.
a)-d) M.O., escala =25 um.
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Fig. 1. Phalacroma argus. a) célula en vista dorsal, b) célula en vista lateral derecha, c)
detalle del cingulum. a) M.O., escala = 25 ym, b) - ¢c) M.E.B. Fig. 2. Phalacroma
apicatum. a) célula en vista lateral derecha. b) célula en vista dorsal. M.O., escala = 25
pm.
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Fig.1. Phalacroma ornamentatum. a) célula en vista lateral izu’ié'rd, b}, f) v g) células
en vista lateral derecha, ¢) teca izquierda vista por dentro, d) teca derecha, e) célula en
vista dorsal, h) epiteca y aletas cingulares, i) célula en vista semi-ventral, j} detalle de
epiteca, k) detalle de las aletas sulcales, 1) detalle del cingulum, m) detalle de la
orhamentacion. a) - e) M.O., escala = 25 um, f) - m) M.E B.
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Fig.1. Phalacroma ovum. a) - d) célula en vista lateral izquierda, e), g) v h) célula en
vista lateral derecha, f) célula en vista ventral, i} detalle de la epiteca. a) - f) M.O., escala =
25 um, g) - i) ME.B.
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Fig.1. Phalacroma ovum. a) detalle de la aleta sulcal derecha, b) detalle del cingulum, c)
y d) detalle de la ornamentacién tecal. M.E.B. Fig. 2. Phalacroma porodictyum. a) célula
en vista lateral izquierda, b) - e) célula en vista lateral derecha, f) célula en vista dorsal.
M.O., escala = 25 pm.
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Fig. 1. Phalacroma scrobiculatum. a) - d) célula en vista lateral izquierda, e) célula en
vistal lateral derecha, f) célula en vista ventral, g) teca derecha, h) teca izquierda, a) - f)
M.O., escala = 25 um, g) y h) M.E.B.
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Fig. 1. Phalacroma scrobiculatum. a) teca izquierda, b) y c) detalle de la aleta cingular
anterior, d) detalle del cingufum, e) y f) detalle de la ornamentacién. a) - f) M.E.B.
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Fig. 2. Phalacroma cuneus. a) - c) y f) célula en vista lateral izquierda. d) - e) célula en
vista lateral derecha. a) - ) M.O., escala = 25 um, f) M.E.B.
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M
Fig. 1. Phalacroma cuneus. a) célula en vista lateral derecha, b) célula en vista semi-

ventral, ¢) detalle de la aleta sulcal izquierda, d) y e) detalle de la epiteca, f) y g) detalle
de la ornamentacién tecal. M.E.B.
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Fig. 1. Phalacroma rapa. a) y b) célula en vista lateral izquierda, c) - f), h) e i) célula en
vista lateral derecha, g) célula en vista dorsal. a) - g) M.O., escala = 25 um, h) e i) M.E.B.
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Fig. 1. Phalacroma rapa. a) célula en vista lateral derecha, b) y c) detalle de la epiteca,
d) detalle del cinguium, e) detalle de la ormmamentacion tecal. a) - e) M.E.B. Fig. 2.
Phalacroma mitra. a), celula en vista lateral izquierda, b), c) célula en vista lateral
derecha, a)- ¢) M.O_, escala = 25 um.
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Fig. 1. Phalacroma mitra. a) célula en vista dorsal, b) - d} célula en vista lateral
izquierda, h) - j) célula en vista lateral derecha, 1) célula en vista dorsal. M.O., escala = 25
pm.
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Fig. 1. Phalacroma mitra. a) y e) célula en vista lateral derecha, b) célula en vista dorsal,
c) y d) célula en vista ventral, f) e i) vista apical, g) y h) célula en vista lateral izquierda. a)
-d)M.O,, escala=25um.e)-i) M.EB.
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Fig. 1. Phalacroma favus. a), b) y g) célula en vista lateral izquierda, ¢) y d) célula en
vista lateral derecha, e) célula en vista dorsal, h) detalle de la aleta sulcal izquierda, i)
detalle del cingulum, j) detalle de la ornamentacién, a) - ) M.O., escala = 25 uym, g) - j)
M.E.B.
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Fig. 1. Phalacroma expulsum. a) y b) célula en vista lateral derecha, c) detalle de la
ornamentacién tecal, d) y e) célula en vista dorsal, f) Detalle del cingufum. M.O., escala =
25 um. Fig. 2. Phalacroma stenopterygium. a) célula en vista lateral derecha, b) célula
en vista lateral izquierda, ¢) célula en vista dorsal. a) - ¢) M.O., escala = 25 pm.
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Fig. 1. Phalacroma doryphorum. a) y b) célula en vista lateral izquierda, c) - h) célula en
vista lateral derecha. i) célula en vista dorsal. a) - i) M.O., escala = 25 pm.
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Fig. 1. Phalacroma doryphorum. a) célula en vista lateral derecha, b) célula en vista
lateral izquierda, c) y d) detalle de la epiteca y de las aletas cingulares. a) - d) M.E.B.
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Fig. 1. Phalacroma palmatum. a), b), d) y e) célula en vista lateral derecha, c) célula en
vista semi-ventral, f) detalle de epiteca y aletas cingulares, g) detalle de aletas cingulares,
h) detalle de sutura aserrada, i) detalle del cingufum, j) - 1) detalle de aletas sulcales, m)
detalle de la ornamentacién, a) - c) M.O., escala = 25 ym, d) - m) M.E.B.
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Fig. 1. Phalacroma paulseni. a) - c) célula en vista lateral izquierda, d) célula en vista
ventral, e) célula en vista lateral izquierda, f) célula en vista dorsal, g} célula en vista semi
dorsal, h) célula en vista lateral derecha, i) detalle de la aletas sulcales, j) detalle del
cingulum, h) detalle de la ornamentacién, a) - ¢) M.O., escala = 25 um, g) - h) M.E.B..
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Fig. 1. Histioneis biremis. a} célula en vista lateral izquierda, b} célula en vista lateral
derecha, ¢} célula en vista dorsal, d} célula en vista semi-apical, e} detalle de la aleta
cingular anterior, f} detalle del cingulum, g} detalle de la ornamentacion, a} M.O., escala =
25 um, b} - g} M.E.B. Fig. 2. Histioneis costata. a) - ¢} célula en vista lateral izquierda, d}
y e} célula en vista lateral derecha. a} - e} M.O., escala = 25 um.
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Fig. 1. Histioneis garrettii. a) célula en vista lateral derecha, M.O., escala = 25 pm. Fig.
2. Histioneis reticulata. a) célula en vistal lateral izquierda, b) y ¢) célula en vista lateral
derecha, d} detalle de la aleta cingular anterior, e) detalle del cingufum, f) detalle de las
aletas sulcales, g) detalle de la ornamentacion. a} - b} M.O., escala = 25 pm. ¢) - g}
M.E.B. Fig. 3. Ornithocercus magnificus. a) célula en vista lateral derecha, b) célula en
vista lateral derecha. a) - b) M.O., escala = 25 pm.
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Fig. 1. Ornithocercus magnificus. a) y b) célula en vista lateral derecha, a) y b) M.O.,
escala = 25 pm. Fig. 2. Ornithocercus galea. a) y b) célula en vista lateral derecha. a) y

b) M.O., escala = 25 pm.
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Fig. 1. Ornithocercus galea. a} y b) célula en vista dorsal. a) y b} M.O., escala = 25 pm.
Fig. 2. Ornithocerus heteroporus. a} y b) células en vista lateral derecha. a) y b} M.O.,
escala = 25 um. Fig. 3. Ornithocercus orbiculatus. a) célula en vista lateral izquierda. a)

M.O., escala = 25 um.



Lamina XLIV

Fig. 1. Ornithocercus orbiculatus. a) y d) célula en vista lateral izquierda, b) célula en vista dorsal,
c) célula en vista lateral derecha. a) - d) M.O., escala =25 pum.
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Fig. 1. Omithocercus quadratus var. assimilis. a) - d) célula en vista lateral derecha. a)
- d) M.O., escala = 25 ym. Fig. 2. Ornithocercus quadratus f. simplex. a) célula en vista
lateral izquierda. M.Q., escala = 25 ym.
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Fig. 1. Omithocercus sp. a) y b) célula en vista lateral izquierda. M.O., escala = 25 ym.
Fig. 2. Omithocercus splendidus. a) célula en vista lateral derecha, b) célula en vista
lateral izquierda, c) célula en vista apical. a) - ¢) M.O., escala = 25 pm.
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2. Omithocercus steinii. a) - d) células en vista lateral derecha. a) - d) M.O., escala = 25
pm.
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Fig. 1. Ornithocercus steinii. a) y b) células en vista lateral derecha, ¢) céILlIa en vista
dorsal. a) - d) M.O., escala = 25 um. Fig. 2. Ornithocercus thumii. a) y b) célula en vista
lateral derecha. a) y b) M.O., escala = 25 pm.
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Fig. 1. Ornithocercus thumii. a) y b) célula en vista lateral izquierda. ¢) y d) célula en vista lateral
derecha, e} célula en vista dorsal. a) - e) M.O., escala = 25 pm.



Lamina

"
o
.
i
2
Y
.

e W
=
L

Pt

Fig. 1. Metaphalacroma skogsbergi a) - e) células en vista lateral izquierda, f) - j)
células en vista lateral derecha, k) y 1) célula en vista dorsal. a) - 1) M.O._, escala = 25 ym.



LAmina LI

1axi. ceo 18 mm

1. 688 181mm ICMYL

1CHYL

)L |
Fig. 1. Metaphalacroma skogshergi a) y b) células en vista lateral izquierda, c) detalle
de la ornamentacion, d) detalle de las aletas sulcales, e) detalle de la epiteca y cingufum.

a)-e) MEB.
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Fig. 1. Metaphalacroma skogsbergi. a) teca derecha vista por dentro, b) teca izquierda
vista por dentro, c¢) detalle de epiteca en la teca derecha, d) detalle de la sutura aserrada
en la teca derecha, e) detalle de la epiteca y aleta cingular anterior de la teca izquierda, f)
detalle de la sutura aserrada de la teca izquierda f) - j) células en vista lateral derecha, k)
y 1) célula en vista dorsal. a) - I) M.E.B.
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Fig. 1. Metaphalacroma skogsbergi. a) y b) detalle de la aleta sulcal derecha, c) - e)
detalle de la aleta sulcal izquierda. a) - ) M.E.B.
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Fig. 1. Pseudophalacroma nasutum. a) y b) célula en vista lateral derecha. c) - j) célula
en vista lateral izquierda. c) - j) M.O., escala = 25 ym.
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Fig. 1. Pseudophalacroma nasutum. a) ) célula en vista lateral derecha, b) epiteca, ¢} célula en
vista lateral derecha mostrando borde ventral, d) detalle de la union de las aletas sulcales, e)

detalle del cingulum, f} ornamentacidn tecal. a) - f) M.E.B.
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Fig. 1. Amphisolenia globifera. a) y b) célula en vista lateral izquierda. c) célula en vista
lateral derecha. d) - i) detalles de la regién posterior y la sutura. a) - i) M.O., escala = 25
pm.
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Fig. 1. Amphisolenia bidentata. a) y c) célula en vista lateral izquierda. b), d) vy f) regién
posterior de diferentes células, e) detalle del nicleo y simbiontes. a) - f) M.O., escala

pm.
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Fig. 1. Amphisolenia brevicauda. a) célula en vista lateral derecha. b) y ¢) célula en
vista |lateral izquierda. d) detalle de |la sutura, e) detalle de la epiteca y aletas cingulares, f)

detalle de la aleta sulcal, g) detalle del cingulum. a) - b) M.O., escala = 25 pm, ¢) - g)
M.E.B.
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Fig. 1. Amphisolenia inflata. a) célula en vista lateral izquierda. b) vista ventral a) y b)

M.O., escala = 25 um. Fig. 2. Amphisolenia laticincta. a) célula en vista lateral izquierda.
b) vista ventral a) y b) M.O., escala = 25 um.
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Fig. 1. Amphisolenia lemmermanni. a) célula en vista lateral izquierda. b) regién
posterior, a) y b) M.O., escala = 25 ym. Fig. 2. Amphisolenia palmata. a) célula en vista
lateral derecha, b) regién posterior. a) y b) M.O., escala = 25 ym.
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Fig. 1. Amphisolenia rectangulata. a), g) y h) célula en vista lateral izquierda, b) regién
anterior en vista lateral izquierda, c) y d) regién anterior en vista ventral, e) y f) regién
posterior, i) detalle de la regién anterior. a) - f) M.O. escala = 25 um. g) - j) M.E.B.
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Fig. 1. Amphisolenia rectangulata. a) y b) detalle de la epiteca y el cingulum, c) detalle
de la sutura, d) - g) regién posterior en diferentes vistas. a) - g) M.E.B. Fig. 2.
Amphisolenia schauislandi a) vista lateral derecha, b) regién posterior. a) y b) M.O.,

escala =25 pym.
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Fig. 1. Amphisolenia sp. a) célula en vista lateral izquierda, b) region anterior en vista lateral
izquierda, ¢) - ) region posterior. a) - e) M.O., escala = 25 pm. Fig. 2. Amphisolenia truncata. a)
célula en vista lateral derecha, b), ¢} y e) region posterior en vista lateral derecha, d) region

anterior en vistal alteral derecha. a) - &) M.O., escala = 25 um.
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Fig. 1. Oxytoxum oxytoxoides. a) - ¢) células en vista |lateral derecha, d), e) y f) célula
en vista lateral derecha, g) vy h) pargja de células. a) - h) M.O., escala = 25 pm. i) - k)
M.E.B.
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Fig. 1. Oxytoxum oxytoxoides. a) regién anterior de la teca izquierda, b) regién anterior
de la teca derecha, c) detalle de las aletas sulcales, d) detalle del cingulum, e) detalle de
la ornamentacion, h) region posterior mostrando espina. a) - f) M.E.B. Fig. 2. Citharistes
regius. a) - c¢) células en vista lateral izquierda. a) - ¢) M.O., escala = 25 um.
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Fig. 1. Prorocentrum micans. a) - ¢) células en vista lateral. a) - ¢) M.O., escala = 25 um.
Fig. 2. Prorocentrum compresum. a) - e) células en vista lateral. a) - €) M.O., escala =
25 ym. Fig. 3. Prorocentrum gracile. a) - d) células en vista lateral. a) - d) M.O., escala =
25 uym. Fig. 4. Prorocentrum sigmoides. a) - b) células en vista lateral. a) y b) M.O.,
escala = 25 ym. Fig. 5. Prorocentrum mexicanum. a) - d) células en vista lateral. a) - d)

M.O., escala = 25 pm.
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