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RESUMEN

La dinamica poblacional de dinoflagelados meroplancténicos fue estudiada en Bahia Concepcion,
B.C.S., de 1999 al 2001. Se realizdé un seguimiento y analisis de la distribucion de quistes de
dinoflagelados en sedimentos Holocénicos, su abundancia y composicion taxondmica; asi como de
la relacidn existente entre factores hidroldgicos y la presencia de dinoflagelados meroplancténicos
y los periodos de producciéon de sus quistes. La composicion de los quistes en los sedimentos,
estuvo integrada por Peridiniales calcareos, Peridiniales organicos y Gymnodiniales;
identificandose a nivel de especie un total de 25 morfotipos. Los quistes vacios constituyeron el 75-
90% con la dominancia de los Peridiniales calcareos (30-70%) y Gonyaulacales (13-44%),
representados principalmente por Scrippsiella trochoidea y Lingulodinium polyedrum. También es de
particular importancia el hallazgo del quiste del dinoflagelado toxico Gymnodinium catenatum y los
primeros registros para el Golfo de California de Alexandrium margalefii, Protoperidinium
americanum, P. denticulatum y P. latissimum, lo que permite ampliar su rango de distribucion hacia
zonas sub-tropicales del Pacifico Mexicano, particularmente el area del Golfo de California. En el
primer centimetro de sedimento, la abundancia vari6 entre 173 y 9, 933 quistes g (peso humedo) y se
observo que ésta se incrementa hacia el interior de la bahia. El patron de distribucion y abundancia de
los quistes sugiere que la bahia actlia como una trampa y que su composicion refleja una comunidad
que se desarrolla localmente. A través de ensayos de germinacion fue posible establecer la relacion
quiste-teca de: Alexandrium margalefii 'y Protoperidinium denticulatum; asi como el
establecimiento de los cultivos de A. margalefii, Gonyaulax digitale, Gonyaulax spinifera,
Gymnodinium catenatum, Lingulodinium polyedrum, Protoceratium sp., Protoperidinium
denticulatum y Scrippsiella trochoidea. La produccion in situ de quistes de dinoflagelados fue
registrada por primera vez en México. El estadio de reposo del dinoflagelado toxico G. catenatum 'y
del potencialmente toxico Alexandrium pseudogonyaulax, asi como de otras especies formadoras de
marea roja fueron encontrados en trampas. La composicion de los quistes recién formados fue
comparable a la del estadio movil en la columna de agua. La tasa de incorporacion de quistes fue
comparable a la reportada en diferentes ambientes costeros del mundo. Mientras que la variacion
estacional de la abundancia de los principales dinoflagelados meroplancténicos y su relacion con
las tasas de incorporacion de quistes, coincide con los periodos transitorios de la columna de agua
(turbulencia-estratificacion y estratificacion-turbulencia), que se desarrollan a principios de
primavera y el otofio. De acuerdo al analisis de factores, las variables fisicoquimicas que
correlacionan con la presencia de las principales especies meroplanctonicas, son en orden de
importancia: temperatura, fosfatos, oxigeno disuelto, silicatos, nitritos y nitratos. En Bahia
Concepcion los quistes Gonyaulacales y de S. trochoidea se desarrollan durante la declinacion de
los florecimientos, como una estrategia para contrarrestar condiciones adversas y para asegurar un
indculo viable una vez que se reanuden condiciones Optimas para su desarrollo. En contraste en G.
catenatum, a través de germinaciones recurrentes, el estadio movil se mantiene por periodos
prolongados.

Palabras clave: dinamica poblacional, dinoflagelados, estratificacion, eutroficacion, germinacion,
Golfo de California, produccion de quistes, quistes, trampas de quistes.



ABSTRACT

The population dynamics of meroplanktonic dinoflagellates, with a special emphasis on their
resting cysts, was studied in Bahia Concepcion, Baja California Sur, Mexico, in 1999-2001.
Monitoring and analysis of dinoflagellate cyst distribution in Holocene sediments, their abundance
and taxonomic composition, seasonality of dinoflagellates and cyst production periods related to
hydrological factors were considered. Cyst composition in sediments included the calcareous and
organic Peridiniales, Gonyaulacales, and Gymnodiniales, with 25 morphotypes identified at species
level. Empty thecae constituted 75-90% of cyst assemblages dominated by the calcareous Peridiniales
(30-70%) and Gonyaulacales (13-44%), represented mainly by Scrippsiella trochoidea and
Lingulodinium polyedrum. Of particular note is the occurrence of cysts of the toxic dinoflagellate
Gymnodinium catenatum, as well as the first records of Alexandrium margalefii, Protoperidinium
americanum, P. denticulatum and P. latissimum in the Gulf of California. These occurrences extend
their geographic distribution to the subtropical Mexican Pacific, mainly in the Gulf of California. In the
uppermost centimeter of sediment, counts varied from 173 to 9,933 cysts g of wet weight, and
increased in abundance in the inner area of the bay. Cyst abundance and distribution patterns suggest
that the bay acts as a cyst trap, and that cyst assemblages reflect the local community of
meroplanktonic dinoflagellates. With cyst germination assays, it was possible to register
Alexandrium margalefii and Protoperidinium denticulatum for the first time in the Gulf of
California and to establish cultures of Alexandrium margalefii, Gonyaulax digitale, G. spinifera,
Gymnodinium catenatum, Lingulodinium polyedrum, Protoceratium sp., Protoperidinium
denticulatum, and Scrippsiella trochoidea. In situ production of dinoflagellate cysts was recorded
for the first time in Mexico. The resting stages of toxic Gymnodinium catenatum and potentially
toxic Alexandrium pseudogonyaulax, as well as other red tide-forming dinoflagellates, were
collected in cyst traps. Cyst assemblages were linked with the composition of vegetative stages in
the water column. Production yields were found to be comparable with those in other areas
worldwide. Seasonal abundance of major meroplanktonic dinoflagellates and relationships with
yields of newly-formed cysts coincides with transitional periods (from mixed to stratified and from
stratified to mixed water column) that occur in early spring and early fall, respectively. From factor
analysis, the physico-chemical variables that correlate with the presence of the major
meroplanktonic species are, in descending order of importance: temperature, phosphates, dissolved
oxygen, silicates, nitrites, and nitrates. In Bahia Concepcion, the Gonyaulacales and Scrippsiella
trochoidea cysts are present during declines in algae blooms as a mechanism to counteract adverse
conditions and to secure an inoculum for blooming when favorable conditions return. In contrast,
G. catenatum cysts maintain the motile stage over prolonged periods with recurrent germination.

Keywords: cyst, cyst deposition, cyst traps, dinoflagellate, eutrophication, germination, Gulf of
California, population dynamics, stratification.
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PREFACIO

La presente tesis integra los siguientes articulos

1. Morquecho, L. y C. H. Lechuga-Devéze. 2003. Dinoflagellate cysts in Recent sediments
from Bahia Concepcion, Gulf of California. Bot. Mar. 46: 132-141.

2. Morquecho, L. y C. H. Lechuga-Devéze. Seasonal occurrence of dinoflagellates and cyst
production related to environmental variables in Bahia Concepcion, Gulf of California

(Mexico). Sometida a Botanica Marina.

3. Morquecho, L., D. Gongora-Gonzalez, A. Reyes-Salinas y Y. Okolodkov. Cyst theca
relationships of marine dinoflagellates isolated from Bahia Concepcion, Gulf of California.

En preparacion (no se incluye en la seccion de anexos).

4. Morquecho, L. y Y. Okolodkov. First record of Protoperidinium denticulatum in

Mexico. Nota en preparacion (no se incluye en la seccion de anexos).
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INTRODUCCION

De las 2500 especies vivas de dinoflagelados hasta ahora descritas (Williams et al., 1998)
aproximadamente 260 producen quistes (Head, 1996). Dentro de este grupo destacan las
principales especies toxicas y/o formadoras de florecimientos masivos a nivel global como:
Gymnodinium catenatum, diferentes especies del género Alexandrium (ej. A. catenella'y A
tamarense), Pyrodinium bahamense, Cochlodinium polykrikoides, Scrippsiella trochoidea

y Lingulodinium polyedrum.

Los quistes constituyen un estadio de latencia en el ciclo de vida heteromorfico de algunos
dinoflagelados y son el producto de la reproduccion sexual, es decir, la conjugacién de
gametos, con la consecuente formacion de planocigotos que desarrollan transformaciones
fisioloégicas y morfoldgicas para producir hipnocigotos o quistes de resistencia (Dale,
1983). Estas transformaciones son activadas por sefiales endogenas o exdgenas (hasta ahora
no del todo entendidas), como resultado de cambios ambientales que pueden ser
desfavorables para el desarrollo de los dinoflagelados (Pfiester y Anderson, 1987). Por
esto, los quistes representan un mecanismo de proteccion ante variaciones marcadas de la
temperatura, carencia de nutrientes, pastoreo, competencia y turbulencia (Prakash, 1967,

Steidinger, 1975; Dale, 1983; Anderson, 1998).

El estadio de reposo, también ha sido propuesto como un mecanismo anti-depredacion
(Rengefors et al., 1998), mediador de la densidad poblacional (Uchida, 2001) y de
dispersion y recombinacion genética (Dale, 1983). Los mantos de quistes actuan como el
“semillero” que proporciona el indculo que da inicio a los florecimientos, una vez que
imperan condiciones favorables (principalmente temperatura); aunque factores enddogenos
(reloj bioldgico, factores de crecimiento) y otros exdgenos (vitaminas, acidos humicos),
también pueden estar involucrados (Pfiester y Anderson, 1987). En la dindmica de los
florecimientos los quistes participan tanto en las fases de iniciacion y declinacion, como en
la de mantenimiento (Dale, 1983; Ishikawa y Taniguchi, 1996) y se ha propuesto que la
transicion entre la fase vegetativa y la de reposo puede influenciar la dindmica de la
poblacion, tanto para asegurar la permanencia de la especie, como para determinar el

tamano de la reserva de semillas o el in6culo para la iniciacién de los florecimientos.



A pesar de que se reconoce la importancia de los quistes en la dindmica y ciclo de vida de
los dinoflagelados, aun existen elementos clave que no se conocen, como la base sexual
para la formacion de quistes de resistencia, periodo de latencia, tasas de enquistamiento y
exquistamiento, asi como la contribucion numérica y genética de los quistes en la dindmica
de los florecimientos. También es importante describir completamente los ciclos de vida y
contar con informacion sobre sistemas de entrecruzamiento, periodo de latencia y efecto de
los factores ambientales en la produccion y germinacion de los quistes. Por esto, es
necesario realizar estudios de laboratorio y de seguimiento en las poblaciones naturales que
propongan hipoétesis de trabajo sobre la funcion de los quistes en el ciclo de vida de

dinoflagelados (GEOHAB, 2001).

En este sentido, los estudios de composicion, abundancia y distribucion de quistes, asi
como la influencia de las variables hidroldgicas en el ciclo de vida, proveen informacién
taxonomica, bioldgica, biogeografica y ecoldgica que facilita el entendimiento de la
dindmica poblacional de dinoflagelados (Wall et al., 1977; Dale, 1983; Ghode et al., 2001;
Montresor, 2001). Tal es el caso de la definicion de la funcion de los diferentes estadios de
resistencia (quistes temporales y de reposo) y planctonicos, en la variacion estacional y

sucesion de especies, asi como la delimitacion de areas de acumulacion de quistes.

Los estudios taxonomicos y fisiologicos, particularmente el establecimiento de la relacion
quiste-teca y del ciclo de vida, permiten resolver problemas taxonémicos relacionados con
heterosporia o sinonimias, asi como detectar especies que permanecen la mayor parte de su
ciclo de vida como quistes. Solo se conoce la relacion quiste-teca de aproximadamente el
39% de los dinoflagelados meroplanctonicos y existen varios ejemplos donde mas de un
tipo de quiste se ha relacionado a una o dos especies (Head, 1996; Matsuoka y Fukuyo,

2000).

La mayoria de los estudios de distribucion y abundancia de quistes solo se restringen a
zonas templadas y subpolares, tanto del hemisferio Norte (ej. Wall y Dale, 1968; Nehring,
1997; Matthiessen, 1995; Persson et al., 2000; Matsuoka, 1992), como del Sur (ej. Bolch y
Hallegraeff, 1990; Sonneman y Hill, 1997). Para el caso especifico de México, este tipo de

informacion estd integrada unicamente en un estudio principal publicado por Martinez-



Hernandez y Hernandez-Campos (1991) para el Golfo de California. En este trabajo se
concluye que los conjuntos de quistes muestran afinidades con los de zonas polares,
templadas y tropicales del Océano Atlantico y el Mar Caribe y la mayoria de los
morfotipos muestran una amplia distribuciéon, aunque algunos se ubican en d4reas
especificas. Por ejemplo, los conjuntos de quistes de la zona central del Golfo estan
constituidos por quistes Gonyaulacales, mientras que su parte mas interna, donde las
condiciones hidrologicas que prevalecen son tipicas de una cuenca cerrada, los Peridiniales

organicos son el principal componente.

Muy pocos han sido los estudios que involucran la medicion de la produccion e
incorporacion de quistes in situ en ambientes costeros (Heiskanen, 1993; Ishikawa y
Taniguchi, 1996; Montresor et al., 1998; Harland y Pudsey, 1999; Kremp y Heiskanen,
1999; Godhe et al., 2001; Wendler et al., 2002). Para el caso particular de las costas de
México la informacion es nula, a pesar de que al menos para el Golfo de California el 11%
de las especies de dinoflagelados reportadas son meroplanctonicas (Hernandez-Becerril,
1987a; Licea et al., 1995; Moreno et al., 1996) y que los quistes abundan en toda el area,
principalmente en el alto golfo (Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos, 1991). Entre
las especies meroplanctonicas y con cualidades nocivas que ocurren en el Golfo de
California destacan Gymnodinium catenatum, Lingulodinium polyedra y Cochlodinium
polykrikoides (Mee et al., 1986; Hernandez-Becerril, 1987b; Cortés-Altamirano et al.,
1995; Manrique y Molina, 1997; Gomez-Aguirre, 1998; Ramirez-Camarena et al., 1999;
Garate-Lizarraga et al., 2000) y sus florecimientos masivos, se han asociado a los procesos
de surgencia que se desarrollan en la costa este durante el invierno (Cortés-Altamirano et

al., 1995).

Esta informacion permite sugerir que los quistes, tienen una funcidn clave en la dindmica
poblacional de los dinoflagelados meroplanctonicos que habitan en el Golfo de California y
que probablemente estan encaminadas a contrarrestar condiciones adversas y mantener a
las poblaciones por tiempos prolongados, asi como ampliar su rango de distribucion y
actuar como semillero para el desarrollo de florecimientos estacionales. El golfo, como un

mar marginal y con caracteristicas de cuenca de evaporacion, desarrolla condiciones



hidrologicas y climaticas muy variables, que incluye la presencia de surgencias, giros,
corrientes de marea y convectivas, asi como la influencia de masas de agua y de factores
climaticos globales como el El Nino (Roden, 1958; Warsh et al., 1973; Bray, 1988;
Baumgartner y Christensen, 1985; Fernandez-Barajas ef al., 1994; Santamaria del Angel y
Alvarez-Borrego, 1994; Beier, 1997; Soto-Mardones et al., 1999). También esta bordeado
por lagunas costeras, que tienen una influencia positiva en la produccién primaria,
variacion estacional y riqueza del componente fitoplancténico (Gilmartin y Revelante,
1978) y probablemente sean los principales sitios de acumulacion (semilleros) y/o refugio
de los quistes. Los dinoflagelados meroplanctonicos son principalmente neriticos y la
mayoria de los quistes se presentan en los sedimentos depositados en zonas protegidas y
someras como lagunas o estuarios, mientras que en las zonas oceanicas son raros y
probablemente integren conjuntos que fueron transportados desde la costa (Wall et al.,

1977).

Bahia Concepcion es uno de los principales sistemas costeros de la costa oeste del Golfo de
California (Fig. 1) y del que se cuenta con mayor informacion respecto a composicion
especifica y ecologia del fitoplancton (particularmente el grupo de los dinoflagelados). Esta
bahia se caracteriza por acumular materia organica y nutrientes en su cuenca central, que
conducen al desarrollo de procesos de eutroficacion estacionales que propician condiciones
hipoxicas o andxicas y la generacion de sulfuro de hidrogeno (Lechuga Devéze et al.,
2001). Asimismo, se ha comprobado la presencia de especies toxicas (Gymmnodinium
catenatum) y potencialmente toxicas (Alexandrium spp.), la actividad de toxinas paraliticas
en moluscos, que exceden el maximo permisible (>80 pg eq. STX/100 g de carne) para
consumo humano (Sierra-Beltran et al., 1996, Lechuga-Devéze y Morquecho-Escamilla,
1998). Recientemente se definio el perfil de toxinas paraliticas en moluscos y cultivos de
G. catenatum (Band-Schmidt et al., en prensa) y se definid la composicion taxonémica de

los dinoflagelados Peridinales (Géngora-Gonzélez, 2003).

En lo que respecta a los procesos que condicionan la ocurrencia y florecimiento de
dinoflagelados en Bahia Concepcion, hasta ahora se sabe que estos abundan al iniciar la

primavera, coincidiendo con el periodo de transicion entre una columna de agua



homogénea a otra estratificada (Lechuga-Devéze y Morquecho-Escamilla, 1998). Este
periodo, que es de corta duracidn, se caracteriza por registrar un aumento en la temperatura
superficial (20-23 °C) y concentracion de nutrientes (principalmente silicatos y fosfatos) a
partir de los 20 m (cuenca central). Una vez establecida la estratificacion, la ocurrencia y
abundancia de dinoflagelados se ve limitada, probablemente por la influencia del aumento
drastico de temperatura y condiciones de eutrofizacion (Lechuga-Devéze y Morquecho-

Escamilla, 1998; Lechuga-Devéze et al., 2000).
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Figura 1. Area de estudio.

De acuerdo al planteamiento de las agencias internacionales de investigacion, en relacion a
desarrollar estudios sobre la dindmica poblacional de microalgas nocivas en ecosistemas
similares (GEOHAB, 2001), Bahia Concepcion cubre los requisitos para ser considerado
un ecosistema tipo, por las cualidades anteriormente descritas y por los procesos de
eutroficacion natural que alli se desarrollan. Se ha comprobado que existe una fuerte

relacion entre la eutroficacion y los florecimientos de especies nocivas (Smayda, 1990).



Un andlisis ecologico integral de este ecosistema, permitira identificar los procesos que
controlan la dindmica poblacional de los dinoflagelados nocivos y las estrategias de
adaptacién involucradas, para estar en posibilidades identificar coincidencias y/o
diferencias con otros ecosistemas similares, entender su dindmica, y lo mas importante,

implementar planes de manejo y pronostico (GEOHAB, 2001).

Por esto, el proposito de la presente investigacion ha sido seguir profundizando en el
estudio de la dinamica poblacional de dinoflagelados en esta bahia, integrando elementos
bioldgicos que no habian sido considerados anteriormente (la relacion entre los estadios

quistico y vegetativo) y con base en el siguiente escenario hipotético:

“La presencia de dinoflagelados meroplanctonicos en Bahia
Concepcion ocurre a principios de primavera, una vez que la estabilizacion
de la columna de agua produce una condicion de estratificacion térmica e
imperan rangos de temperatura entre 19 y 24°C. La permanencia de estas
formas es limitada por el incremento drastico de la temperatura superficial
(>25°C) y bajas concentraciones de nutrientes (PO, en estratos sub-
superficiales. Estas condiciones adversas inducen la formacion de quistes,
que permanecen en estado de latencia alojados en los sedimentos, hasta que

se reanudan las condiciones favorables para su desarrollo™.

y los siguientes objetivos:

GENERAL

Conocer la composicion, abundancia y el patron de distribucion de los conjuntos de quistes
en sedimentos Holocénicos, asi como establecer la relacion entre las condiciones
hidrolégicas, la variacion estacional de dinoflagelados meroplancténicos y los periodos de

produccion de quistes, en Bahia Concepcion, B. C. S., México.
PARTICULARES

1. Conocer la composicion taxondmica y el patron de abundancia y distribucion de los

conjuntos de dinoquistes en sedimentos Holocénicos.



2. Establecer a partir de ensayos de germinacion, la relacion entre el estadio de latencia

y movil, particularmente de especies con heterosporia y con potencialidad toxico.

3. Caracterizar las condiciones hidrolégicas de la bahia en términos de las siguientes
variables fisicoquimicas: a) temperatura; b) oxigeno disuelto; c) nitritos; d) nitratos; e)

fosfatos; y f) silicatos.

4. Conocer la variacion estacional de los dinoflagelados meroplanctonicos y los

periodos de produccion de quistes.



MATERIALES Y METODOS

Colecta de sedimento marino y método de limpieza y concentracion de quistes

Durante septiembre de 1999, en doce sitios ubicados a lo largo de Bahia Concepcion (Fig.
2), se recolectaron nucleos de sedimento (5-20 cm de longitud y 1.3 cm didmetro) con un
nucleador gravitatorio, que fue fabricado en el taller de maquinados y paileria del
CIBNOR. Los nucleos fueron envueltos en papel aluminio para protegerlos de la luz y
almacenados a 4 °C hasta su procesamiento y analisis. Para la identificacion de los quistes
y su recuento, el primer centimetro de sedimento superficial fue procesado con un método
biolégico de limpieza y concentracion de quistes (Matsuoka et al., 1989; Matsuoka y
Fukuyo, 2000), que consiste de periodos de sonicacion y lavados sucesivos a la fraccion de
20 um; un peso conocido de sedimento superficial de cada uno de los ntcleos recolectados,
fue resuspendido con agua de mar filtrada y colocado en un bafio ultrasénico Bransonic
(modelo 200, Branson Ultrasonics) por 5 minutos. Posteriormente y con el fin de separar
los granos de arena gruesos y fragmentos de conchas, la suspension fue tamizada con una
malla de nylon de 100 um, concentrando el material mas pequefio en un tamiz de 20 pum.
Finalmente, la fraccion de 20 pm fue sometida a una serie de lavados sucesivos con agua
de mar filtrada hasta que el agua de lavado se mantuvo limpia. La muestra concentrada de

quistes y material orgénico particulado se transfirio a viales de 10 mL y se almacend a 4 °C

(Fig. 3).

Para la identificacion de los diferentes morfotipos, alicuotas (0.5-1 mL) de la muestra
concentrada de quistes fueron observadas (40x/0.65) con un microscopio invertido (modelo
Axiovert 100, Carl Zeiss) rastreando el 100% del fondo de una cubeta Utermhol. Los
resultados de los recuentos de los principales grupos taxondmicos se expresan en términos
de la abundancia relativa (%), mientras que la abundancia total como niimero de quistes
(vivos y muertos) por gramo de sedimento (quistes g peso hiimedo). Para comparar la
abundancia de quistes entre los diferentes puntos de muestreo y definir las areas de
deposito y acumulacion, se aplicod el coeficiente Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) y se
construy6 un dendograma de ligamiento promedio que agrupa a las estaciones en términos

de su composicion y abundancia.
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Figura 2. Estaciones de colecta de sedimento marino.

Ensayos de germinacion de quistes

Para establecer la correspondencia entre los quistes y las células moviles, se llevaron a
cabo experimentos de germinacion, aislando con micropipeta e incubando quistes
individuales en placas de 24 pozos previamente llenadas con el medio de cultivo GSe
(Blackburn et al., 1989). Los quistes aislados se mantuvieron en condiciones controladas
(20 + 3 °C, ciclos de luz/oscuridad 12:12 h, 65 pE m™ de intensidad luminica) y fueron
examinados diariamente con el uso del microscopio invertido. Si los quistes no germinaban
después de quince dias, la placa era desechada. Con una camara de 35 mm (modelo MCS0,
Carl Zeiss) y el sistema de analisis de imagenes integrado por una camara digital

CoolSNAP-Pro c¢f y el software Image-Pro Plus 4.1 (Media Cybernetics), se llevdo un
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registro fotografico de cada uno de los quistes aislados, germinados y de las formas

vegetativas obtenidas.

Figura 3. Método de limpieza y concentracion de quistes de dinoflagelados: (A) nucleador,
(B) ntcleo de sedimento, (C-E) separacion del primer centimetro de sedimento superficial,
(F) sonicacion, (G-J) lavados sucesivos de la fraccion de 20 pm, (K) almacenamiento en vial
(L) alicuota en cubeta Utermohl y (M) rastreo y recuento en microscopio invertido.

Para la identificacion de los dinoflagelados que germinaron se utilizdé el método de
diseccion de la teca con una solucion 1:1 hipoclorito de sodio y agua destilada, y el uso de
tintes como calcofluor (Fritz y Triemer, 1985), Trypan Blue (Lebour, 1925) y un tinte
preparado a base de yodo (Imamura y Fukuyo, 1987). Solo en algunos casos fue posible
procesar y analizar muestras con microscopia electronica de barrido (JEOL JSM-840). Para

este ultimo caso, las muestras fueron fijadas con glutaraldehido al 2%, concentradas en
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filtros nucleopore (2 um), deshidratadas en concentraciones crecientes de etanol, secadas a

punto critico con CO, liquido y recubiertas con platino.
Medicion de variables fisicas y determinacion de nutrientes

Para el seguimiento de las variables fisicoquimicas se establecieron dos estaciones de
muestreo en la cuenca central de la bahia, sitio que coincide con el area mas profunda y que
permite el desarrollo de un muestreo vertical y en donde se localizan sedimentos arcillosos
y desarrollan los periodos de hipoxia y anoxia (Fig. 4). Las muestras de agua de mar fueron
colectadas con una botella Van Dorn (modelo 135WC153, Kahlsico) a intervalos de 5
metros desde el fondo (20-29 m) a la superficie. La temperatura se midi6 con un
termometro de cubeta (modelo 297WAO080, Kahlsico) y la determinaciéon de oxigeno
disuelto y nutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos) se realiz6 de acuerdo a los
métodos propuestos en Strickland y Parsons (1972). Los valores de absorcion fueron

medidos con un espectrofotometro Spectronic (modelo 21D, Milton Roy).

La concentracion del oxigeno disuelto se expresé en mg L™ y la de los diferentes nutrientes
en pM L. Las variacién estacional de las diferentes variables se integro en series de
tiempo y para definir la existencia de diferencias significativas de las variables entre
estaciones de muestreo, el estadistico no paramétrico de analisis unilateral de variancia por
rangos de Kruskal-Wallis (Kruskal, 1952) fue aplicado utilizando el software
STATISTICA (StatSoft).

También se incluyen series de tiempo de la variacion estacional de la temperatura ambiente
y lluvias, que fueron construidas a partir de una base de datos de la estacion meteorologica

de Mulegé, B. C. S., proporcionada por la Comision Nacional del Agua (CNA).

Analisis de la fraccion microfitoplanctonica y colecta de quistes con trampa

El microfitoplancton fue colectado bajo el mismo procedimiento y frecuencia de muestreo
que los nutrientes, solo que en este caso alicuotas de 80 mL colectadas de cada profundidad

de muestreo fueron integradas en una sola muestra. Las muestras integradas se
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almacenaron en botellas de vidrio transparente con tapén de rosca y fueron fijadas con una
solucion acida de lugol (Throndsen, 1978) y se mantuvieron hasta su andlisis protegidas de
la luz y calor. De acuerdo a la técnica Utermdhl (Hasle, 1978), el recuento y determinacion
taxonomica de la fraccion microfitoplanctonica (n=104), se realizé después de 24 horas de
haberse puesto a sedimentar 50 mL de muestra, rastreando (40x/0.65) con el microscopio
invertido el 50% del fondo de la cubeta. Para confirmar las determinaciones taxonémicas y
obtener microfotografias de los especimenes, se utilizd el microscopio de contraste de fases
Olympus a 10x/0.25, 40x/0.65 y 100x/1.25 (modelo BX41TF, Olympus), equipado con un
conmutador de aumentos de dos posiciones (modelo U-ECA, Olympus) y el sistema de

analisis de imagenes descrito anteriormente.
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La variacion estacional en la abundancia del microfitoplancton también fue organizada en
series de tiempo y para determinar diferencias significativas de la abundancia de los
diferentes grupos entre estaciones de muestreo y afio de estudio, se uso el estadistico no
paramétrico de Kruskal Wallis (Kruskal, 1952). Adicionalmente y con el fin de definir la
relacion entre las variables fisicoquimicas y bioldgicas, se aplico un andlisis de factores al
log (x+1) del valor promedio de cada variable fisicoquimica y la abundancia de las
principales especies de dinoflagelados meroplanctonicos. Dicho andlisis se calcul6 con el

software STATISTICA.

Para estimar la tasa de transferencia de quistes e identificar el 6 los periodos de su
produccion, durante el 2000 y 2001 y una vez que se detectd el establecimiento de la
estratificacion en la columna, se instalaron a 20 m de profundidad trampas de dinoquistes
en las dos estaciones de muestreo localizadas en la cuenca central de la bahia (Fig. 4). Las
trampas consistieron de un tubo de PVC equipado con una llave de drenado (Fig. 5), que se
sujeta a un cabo de poliestireno dotado con sistemas de flotacion y lastre, para mantener
una posicion vertical. Para evitar la germinacion de los quistes colectados y la entrada de
organismos invasores, el extremo inferior de la trampa fue llenado con una solucion
neutralizada de formaldehido al 4%, que fue elaborada con agua de mar filtrada a la que

previamente se le incremento su densidad (40 ppm) adicionandole cloruro de sodio.

El material atrapado en las trampas se recuper6 cada 14 dias y fue procesado de acuerdo al
método de limpieza y concentracion de quistes descrito anteriormente (Figura 3), pero en
este caso las muestras fueron fijadas con una solucién neutralizada de formol al 4%. El
recuento e identificacion de los diferentes morfotipos se realiz6 transfiriendo a una cubeta
Utermohl de 2 mL, una alicuota 0.1 mL de la muestra, llevando al volumen total de la
cubeta con agua de mar filtrada, que fue adicionada tratando de lograr una distribucion
homogénea del material. Una vez sedimentado el material, el recuento e identificacion de
los morfotipos se realizo con el microscopio invertido (40x), rastreando el 100% del fondo
de la cubeta. El recuento de los quistes se llevdo a cabo por triplicado (n=33) y las
estimaciones de las tasas de transferencia se expresaron como la cantidad de quistes

transferidos diariamente por metro cuadrado (quistes m™ dia™). El registro fotografico de
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los morfotipos mas representativos fue realizado con el sistema de analisis de imagenes y el

equipo de microscopia anteriormente descrito.

Los cambios estacionales en la tasa de transferencia de quistes también fueron organizados

en series de tiempo y comparados con la presencia de los dinoflagelados meroplanctéonicos.
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Figura 5. Detalle del disefio de las trampas de dinoquistes (A) y sistema de flotacion y

lastre (B).
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RESULTADOS

Composicion de quistes en sedimentos Holocénicos

Los conjuntos de quistes en los sedimentos Holocénicos de Bahia Concepcion estuvieron
integrados por 25 especies pertenecientes a 4 grupos principales (Tabla I). La sistematica
del grupo se definié con base en la clasificacion propuesta por Fensome et al. (1993) y que
fue actualizada por Okolodkov (2001). Los Peridiniales calcareos (Lam. 1, figs. 6-7) y
Gonyaulacales (Lam. 1, figs. 11-14) fueron los morfotipos mas representativos. Los quistes
calcareos estuvieron representados principalmente por Scrippsiella trochoidea (30-69%));
aunque Scrippsiella precaria también se registrd esporadicamente. De los quistes
Gonyaulacales, los de Lingulodinium polyedrum fueron los mejor representados (4-17%),
pero los quistes de Gonyaulax spinifera, Gonyaulax scrippsae y los quistes esféricos de

Alexandrium spp., también formaron parte de este grupo.

Los quistes Peridiniales Organicos (Lam. 1, figs. 1-5) y Gymnodiniales (Lam. 1, figs. 8-10)
fueron los morfotipos menos representativos en los conjuntos de quistes. Los primeros
estuvieron integrados por especies heterotroficas del género Protoperidinium, como P.
conicum, P. oblongum, P. compressum, P. claudicans, P. subinerme; mientras que el
segundo, en orden de importancia por Polykrikos kofoidii, Polykrikos schwartzii,
Phaeopolykrikos hartmanii y Cochlodinium sp., asi como por el quiste de la especie toxica
Gymnodinium catenatum (Lam. 2, figs. 2-3), que fue encontrado en muy bajas cantidades
en todas las estaciones de muestreo, representando tan soélo del 1-4% de la abundancia

total.
Patron de abundancia y distribucion de quistes en sedimentos Holocénicos

El patrén de abundancia y distribucion de quistes mostré una fuerte relacion con las
caracteristicas del sedimento y su ubicacion (Fig. 6). La abundancia de los quistes en
sedimento fangoso (rico en materia organica) oscila entre 6x10° y 10x10° quistes g™ (peso
himedo), mientras que en aquellos constituidos por arenas volcaniclasticas y fragmentos de

conchas, se mantuvo por debajo de 4x10° quistes g'. El dendograma que resultd del
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analisis de agrupamiento muestra claramente este patron y agrupa con un alto porcentaje de

similitud a todas las estaciones ubicadas en el interior de la bahia (Fig. 7).

Tabla I. Presencia y abundancia de quistes de dinoflagelados en Bahia Concepcion.

Abundancia (quistes g peso humedo)

Especies Estaciones de muestreo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gonyaulacales
Alexandrium spp. (formas 18 30 16 139 174 627 752 391 654 642 764 312
esféricas)
Gonyaulax scrippsae Kofoid 2 50 100 30 3 100 200 100 100 80 200 100
Gonyaulax spinifera (Claparéde et 5 35 46 11 4 50 56 120 26 69 33 49
Lachmann) Diesing
Lingulodinium polyedrum (Stein) 7 122 478 104 72 1304 992 1038 755 1179 1294 907
Dodge
Protoceratium reticulatum 2 0 0 6 0 25 16 0 0 0 52 89
(Claparede et Lachmann) Biitschli
Pyrophacus steinii (Schiller) Wall 2 79 113 35 130 414 336 241 277 328 298 342
et Dale
Gymnodiniales
Cochlodinium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39 0
Gymnodinium catenatum Graham 7 6 49 41 58 88 48 75 101 104 129 59
Pheopolykrikos hartamannii 5 12 16 0 7 125 96 15 25 15 26 74
(Zimmermann) Matsuoka et
Fukuyo
Polykrikos kofoidii Chatton 0 12 32 58 51 163 112 105 101 119 117 74
Polykrikos schwartzii Biitschli 0 0 49 6 14 88 48 105 50 75 52 74
Peridiniales calcareos
Scrippsiella trochoidea (Stein) 53 280 1215 678 2014 6056 5104 5669 5358 4000 6356 4431
Loeblich III
Scrippsiella precaria Montresor et 0 18 146 46 43 88 0 0 0 0 0 0
Zingone
Peridiniales organicos
Diplopsalis sp. 1 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 1
Preperidinium meunierii 0 0 0 6 7 38 48 0 50 60 0 15
(Pavillard) Elbrachter
Protoperidinium americanum 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 2 2
(Gran et Braarud) Balech
Protoperidinium avellana 2 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0
(Meunier) Balech
Protoperidinium claudicans 2 0 0 12 7 13 0 0 0 0 13 0
(Paulsen) Balech
Protoperidinium compressum 0 0 8 0 0 13 0 0 0 15 0 0
(Nie) Balech
Protoperidinium conicum (Gran) 0 0 49 0 7 50 0 30 50 0 26 45
Balech
Protoperidinium denticulatum 53 61 356 186 312 288 448 226 327 269 375 134
(Gran et Braarud) Balech
Protoperidinium latissimum 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 1
(Kofoid) Balech
Protoperidinium leonis (Pavillard) 0 0 16 0 14 38 0 0 0 15 0 0
Balech
Protoperidinium minutum (Kofoid) 2 6 49 17 14 13 48 0 0 60 26 0
Loeblich III
Protoperidinium oblongum 5 0 0 0 0 0 0 15 25 0 39 0
(Aurivillius) Parke ef Dodge
Protoperidinium pentagonum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
(Gran) Balech
Protoperidinium subinerme 9 6 24 12 22 38 64 45 0 45 91 0

(Paulsen) Loeblich IIT
Totales 175 719 2761 1386 2957 9620 8385 8175 7900 7079 9933 6712
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Lamina 1. Quistes de dinoflagelados en sedimentos Holocénicos de Bahia Concepcion.

Figuras (1-7) Peridiniales, (8-10) Gymnodiniales y (11-14) Gonyaulacales. Escala = 20pum.
(1) Protoperidinium conicum, (2) Protoperidnium claudicans, (3) Protoperidinum leonis
(4) Protoperidinum oblongum, (5) Protoperidinium subinerme, (6) Scrippsiella trochoidea,
(7) Scrippsiella precaria, (8) Polykrikos schwartzii, (9) Polykrikos kofoidii, (10)
Cochlodinium sp., (11) Gonyaulax spinifera, (12) Lingulodinium polyedrum, (13) quiste
vacio y (14) vivo de Pyrophacus steinii.
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Lamina 1
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Relacion quiste-teca a partir de ensayos de germinacion

Con los ensayos de germinacion, se establecieron 9 relaciones quiste-teca (Lams. 2-4), y se
confirmé la identificacion taxonomica a nivel de especie de Alexandrium margalefii,
Gymnodinium  catenatum,  Gonyaulax  spinifera,  Lingulodinium  polyedrum,
Protoperidinium denticulatum y Scrippsiella trochoidea. Quistes de Diplopsalis sp. y
Protoceratium sp. lograron germinarse , sin embargo no se pudo determinar la especie,
debido a que, en el primer caso, no se obtuvieron suficientes células méviles como para
poder realizar la diseccion de la teca y en el segundo, sera necesaria la aplicacion de
microscopia electronica de barrido y disecciones mas detalladas de la teca (la fuerte
reticulacion dificulta observar los limites entre las placas individuales) para estar en
posibilidades de hacer una descripcion mas precisa del dinoflagelado, que probablemente

se trate de una nueva especie.

A continuacion se describen las caracteristicas morfologicas principales, tanto del quiste
como de la forma vegetativa, de la relaciones quiste-teca que lograron establecerse. Las

descripciones se presentan de acuerdo al orden y alfabéticamente por familias:

Orden Gymnodiniales Apstein, 1909
Familia Gymnodiniaceae (Bergh) Lankester, 1885
Género Gymnodinium Stein, 1878

Gymnodinium catenatum Graham, 1943
El quiste es esférico (55 um de didmetro), tiene una coloracion café oscuro y algunas veces
puede apreciarse el contenido citoplasmatico integrado por granulos de almidon, cuerpos
lipidicos y un estigma pigmentado de rojo (Lam. 2, fig. 4). La superficie de la pared celular

del quiste esta completamente cubierta por numerosas microreticulaciones poligonales

(Lam. 2, figs. 2-3).

Después de 7 dias de haber sido inoculado en medio GSe, el quiste germin6 (Lam. 2, figs.

4-6), dando origen a una célula vegetativa bi-conica con un gran estigma rojo en la epiteca
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(Lam. 2, fig. 6). El proceso de division celular fue muy lento, en comparacion con las otras
especies que se lograron establecer en cultivo. Después de la germinacion, la primer
division celular tard6 5 dias mas en llevarse a cabo (Lam. 2, fig. 7), para finalmente dos
dias después, desarrollar una cadena de cuatro células. El cultivo estable se logrd después

de un periodo de espera de aproximadamente dos meses (Lam. 2, fig. 8).

Orden Gonyaulacales Taylor, 1980
Familia Goniodomataceae Lindemann, 1928
Género Alexandrium Halim, 1960
Alexandrium margalefii Balech, 1992
El quiste es esférico y mucilaginoso, presenta un conspicuo agregado de granulos de

citoplasma de color amarillo (Lam. 4, fig. 1). Después de 4 a 5 dias de haber sido inoculado

en el medio GSe, el quiste germind y fue posible mantener un cultivo monoclonal (Lam. 4,

figs. 2-3).

Las células del cultivo son de forma subesférica y miden 29-37 um de longitud y 31-40 pm

de ancho (Lam. 4, fig. 3).

Familia Gonyaulacaceae Lindemann, 1928
Género Gonyaulax Diesing, 1866
Gonyaulax digitale Pouchet (Kofoid), 1911

El quiste es esférico (30.9-49 um de diametro), sin ornamentaciones, de coloracion café y
superficie porosa (Lam. 3, figs. 1, 7 y 12) y no presenta paratabulacion, excepto por el
arqueopilo preformado (Lam. 3, figs. 2 y13) que consiste de dos placas precingulares (3” y
4). La forma del arqueopilo es variable, va de rectangular (Lam. 3, fig. 3), redondeada

(Lam. 3, fig. 8) a ligeramente irregular (Lam. 3, fig. 13).
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La célula vegetativa es relativamente grande y varia en tamafio (37-63 pm de longitud y
30-50 um de ancho). La epiteca se prolonga en un cuerno apical y presenta inflexion
(hombros) regularmente marcados (Lam. 3, figs. 5). La hipoteca es redondeada y suele
tener de dos a tres espinas de base ancha (Lam. 3, figs. 6, 14 y 15). Las tecas estdn muy
ornamentadas y son facilmente visibles con microscopia convencional (Lam. 3, figs. 5, 6,
14 y 15). El cingulum esta fuertemente excavado y desplazado 3-3.5 veces su altura (Lam.
3, figs. 6 y 14). No se logré establecer en cultivo ninguna cepa de esta especie, los
diferentes intentos que se realizaron para cultivarla fallaron, su crecimiento fue muy

inestable, irregular y no se pudo mantener por periodos prolongados.

Gonyaulax spinifera (Claparéde et Lachman) Diesing, 1866

El quiste es esférico (32 um de diametro) y esta rodeado de numerosos procesos espinosos
(7.5 um) de los tipos vallate y oblate (Lam. 3, figs. 16 y 17). La pared del quiste es
transparente y facilmente puede observarse el contenido citoplasmatico y un caracteristico

estigma rojo.

La célula vegetativa es mas pequefa (44.5 um de longitud y 38 um de ancho) que en
Gonyaulax digitale. El cuello y los hombros estan bien marcados en la epiteca y en la
hipoteca presenta dos espinas bien desarrolladas (Lam. 3, fig. 18). El cingulum esta
fuertemente excavado y es descendente (2.5-3 su altura). A diferencia de G. digitale, esta

especie se ha logrado mantener en cultivo (medio GSe) por mas de un afio.

Género Lingulodinium Wall, 1967

Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge, 1989

El quiste también es esférico, pero estd rodeado de procesos elongados y su contenido
citoplasmatico esta constituido en granulos (Lam. 4, fig. 6), mientras que los quistes vacios
son totalmente transparentes (Lam. 1, fig. 12) y usualmente se encuentran colapsados en las
muestras de sedimento. De esta especie también fue posible establecer un cultivo

monoclonal, las células de este dinoflagelado tecado tienen forma poliédrica y miden 43-50
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um de longitud y 37-47 pm de ancho. Las tecas son gruesas y presentan ornamentaciones.

El cingulum es excavado, descendente (1.2-2) y sin entrecruzamiento (Lam. 4, fig. 7).

Género Protoceratium Bergh, 1881

Protoceratium sp.

El quiste es esférico (30-35 um), de pared orgénica transparente y estd cubierto de
numerosos procesos en forma de espinas cortas de base ancha. El arqueopilo es saphopilico

(Lam. 4, figs. 8 y 9).

La célula vegetativa es de forma poligonal, ligeramente redondeada (Lam. 4, fig. 10). Las
tecas son gruesas y estan fuertemente reticuladas (Lam. 4, figs. 11, 12 y 14). La placa del
poro apical es ovalada, tiene una apertura curveada y esta rodeado por tres placas
intercalares (Lam. 4, figs. 11 y 13). La epiteca en posicion ventral muestra un poro ventral
grande sobre la placa 1’ (Lam. 4, fig. 12). Se cuenta con una cepa, el cultivo inicialmente
fue inestable en su crecimiento, pero ha logrado mantenerse por mas de un afio con el

medio de cultivo GSe.

Orden Peridiniales Haeckel, 1894

Familia Congruentidiaceae Schiller, 1935

Género Diplopsalis Bergh, 1881
Diplosalis sp.

El quiste es esférico (32 um de diametro) de color amarillo palido (Lam. 4, fig. 15). El

arqueopilo permanece unido al cuerpo del quiste (Lam. 4, fig. 16).

No se describe a detalle al estadio moévil, debido a que la célula vegetativa no se multiplico
y se perdi6 al momento de intentar recuperarla del pocillo. La determinacion a nivel género
se realizd con base en las caracteristicas del quiste vacié y algunos rasgos morfologicos

(que no pudieron registrarse fotograficamente) de la célula vegetativa obtenida.
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Género Protoperidinium Bergh, 1881
Protoperidinium denticulatum (Gran et Braarud) Balech, 1974

El quiste es esférico (40-45um) y de color café oscuro (Lam. 4, figs. 17). La arqueopila
hexagonal y elongada, resulta de la pérdida de la paraplaca intercalar 2a (Lam. 4, figs. 18 y
19). El quiste germind aproximadamente a las 62 horas de incubacion y una célula con el
flagelo completamente desarrollado se movia lentamente cerca del quiste vacio. 48 horas
después de la germinacion, la forma inconfundible de esta especie pudo ser observada
(Lam. 4, fig. 20). No fue posible establecer el cultivo, debido a que las células no

continuaron en division celular y fueron desintegradas por actividad bacteriana.

Familia Peridiniaceae Ehrenberg, 1831
Género Scrippsiella Balech, 1959 ex Loeblich 111

Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich 111, 1976

Los quistes son grisaceos, tienen una forma esférica u ovoide, estan cubiertos de numerosas
espinas de longitud variable y poseen un estigma de color rojo (Lam. 4, fig. 21). La
germinacion se logré inoculando los quistes en medio GSe y fue posible establecer el
cultivo (Lam. 4, figs. 22 y 23). Las células moviles del cultivo miden entre 19.5 y 30 um de
longitud y 17-23 um de ancho. Ocasionalmente el cultivo produce quistes

morfolégicamente comparables a los que se encuentran en sedimento.
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Lamina 2. Gymnodinum catenatum. Escala = 20 pm.

Figuras 1-3. Estadio vegetativo (1) y quistico (2-3) de Gymnodinium catenatum: (1) cadena
de cuatro células, (2-3) quiste roto mostrando la reticula de la pared celular.

Figuras 4-8. Relacion quiste-teca de G. catenatum: (4) quiste vivo, (5) quiste vacio, la
flecha indica el arqueopilo, (6) célula vegetativa recién germinada, la flecha indica el
estigma rojo (7) division celular, (8) detalle del cultivo.



26

Lamina 2
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Lamina 3. Complejo Gonyaulax. Escala =20 um.

Figuras 1-6. Relacion quiste-teca 1 de Gonyaulax digitale: (1) quiste vivo, (2) quiste vacid
con pre-arqueopilo, (3) quiste vacio, (4) vista dorsal de célula vegetativa, (5) vista ventral
de célula vegetativa, (6) desplazamiento del sulcus.

Figuras 7-11. Relacion quiste-teca 2 de G. digitale: (7) quiste vivo (8-9), quiste vacio, (10)
tecas de la célula vegetativa, (11) desplazamiento del sulcus.

Figuras 12-15. Relacion quiste-teca 3 de G. digitale: (12) quiste vivo, (13) quiste vacié con
pre-arqueopilo, (14) desplazamiento del sulcus, (15) vista dorsal de tecas del sulcus e
hipoteca.

Figuras 16-18. Relacion quiste-teca de Gonyaulax spinifera: (16) quiste vivo, (17) quiste
vacio, la flecha indica el arqueopilo, (18) célula vegetativa.
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Lamina 3
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Lamina 4. Relacion quiste-teca de dinoflagelados Gonyaulacales y Peridiniales. Escala =
20 pm.

Figuras 1-5. Relacion quiste-teca de Alexandrium margalefii. (1) quiste vivo, (2) quiste
vacid, (3) célula vegetativa, (4) vista dorsal de célula vegetativa mostrando detalle del
arreglo de las placas, (5) placas Po e intercalares.

Figuras 6-7. Lingulodinium polyedrum. (6) quiste vivo, (7) vista ventral de la célula
vegetativa (escala = 10um).

Figuras 8-14. Relacion quiste-teca de Protoceratium sp. (8) quiste vivo (9) quiste vacio,
(10) célula vegetativa, (11) epiteca mostrando la placa Po, (12) poro ventral, y detalle de la
ornamentacion de las placas, (13) placas Po e intercalares, (14) hipoteca.

Figuras 15-16. Relacion quiste-teca de Diplosalis sp. (15) quiste vivo, (16) quiste vacio.

Figuras 17-19. Relacion quiste-teca de Scrippsiella trochoidea. (17) quiste vivo, (18)
quiste vacio, (19) células vegetativas.

Figuras 29-23. Relacion quiste-teca de Protoperidinium denticulatum. (20) quiste vivo,
(21) quiste vacio, (23) células vegetativas.
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Lamina 4
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Variacion estacional de las condiciones hidrologicas

Durante el periodo de estudio, los valores promedio de temperatura y oxigeno disuelto en
ambas estaciones de muestreo mostraron una clara estacionalidad (Fig. 8A). Los valores
minimos de temperatura se registraron desde finales del otofio y durante todo el invierno
(16-20°C) y los maximos durante el verano (28-32°C). No existieron diferencias
significativas (P>0.05) de estas variables entre las dos estaciones de muestreo, excepto por

cinco (en 2000) y tres (en 2001) campafias de muestreo, donde si se registraron diferencias

en temperatura.
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Los perfiles de temperatura y oxigeno disuelto (Fig. 9) mostraron condiciones de mezcla

durante invierno y una fuerte estratificacion en el verano (27-32 °C y 5-7 mg L en

superficie; 18-23°C y 0-2 mg L™ en fondo). En ambas estaciones de muestreo, a partir de

los 20 m de profundidad, condiciones hipdxicas y anoxicas permanecieron desde principios

de primavera y durante todo el verano.
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Los cambios de condiciones de mezcla-estratificacion y estratificaron-mezcla se
desarrollaron entre 15 y 20 dias durante la primavera y otofio, respectivamente (Fig. 9). El
primer periodo de transicion (mezcla-estratificacion) inicia en primavera con rangos de
temperatura y oxigeno disuelto de 18-22 °C y 2-6 mg L. Mientras que el segundo
(estratificacion-mezcla) inicia a finales del verano, restableciéndose completamente las
condiciones de mezcla a principios del otofio e imperando rangos de temperatura y oxigeno

disuelto de 23-31 °C y 0-5 mg L.

Durante el periodo de estudio no existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los
valores promedio de nutrientes de ambas estaciones de muestreo, exceptuando algunos

valores (<4) de nitritos, nitratos y ortofosfatos.

La concentracion de los diferentes nutrientes se incrementa con respecto a la profundidad
durante el periodo de estratificacion. La variacion estacional de nitritos y nitratos
permaneci6 generalmente por debajo de 0.4 pM L™ y 2 uM L™, respectivamente (Fig. 9).
Sin embargo, durante la primavera del 2001, por debajo de los 10-15 m, se registraron
concentraciones mas altas de nitritos y nitratos que en el afio 2000. Las concentraciones de
silicatos y fosfatos siempre fueron comparativamente mas altas que los otros nutrientes.
Durante el periodo de estratificacion, por debajo de los 10-15 m, las concentraciones

variaron entre 8-100 pM L™y 80-120 uM L™, respectivamente.
Variacion estacional del microfitoplancton

El microfitoplancton estuvo integrado por diatomeas (54 especies), dinoflagelados (81
especies) y silicoflagelados (2 especies). El grupo de las diatomeas fue el mas abundante
durante todo el periodo de estudio, aunque se presentaron variaciones interanuales en la
abundancia de este grupo, siendo ésta mas alta en el primer ano de estudio (Fig. 10).
Durante el 2000 desarrollaron florecimientos moderados (<3.0x10° céls. L") a principios
de primavera, verano y finales del otofio. Mientras que entre febrero y septiembre del 2001,

mantuvieron su abundancia por debajo de 1x10° céls. L™
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Los silicoflagelados estuvieron presentes durante todo el 2000, con abundancias maximas
(0.12x10° céls. L") a principios de primavera. En el 2001, también estuvieron presentes

pero con abundancias inferiores a 0.04x10° céls. L™.

Los dinoflagelados holoplanctonicos (60 especies) estuvieron presentes durante todo el
periodo de estudio (Fig. 10). Entre afios, la variacion de la abundancia de diatomeas y
dinoflagelados holopancténicos fue significativamente diferente (P<0.05), pero no entre
estaciones de muestreo (P>0.05). Durante el 2000, la abundancia de los dinoflagelados
holoplancténicos, se mantuvo por debajo de 0.5x10° céls. L, exceptuando un
florecimiento moderado en primavera (1.25x10° céls. L™, estacién 2). Mientras que en
2001, las abundancias fueron mas altas que en 2000, presentandose dos picos principales,

uno a principios de primavera (con méximos de 2.5x10° céls. L™

, estacion 2) y otro a
finales del verano (2.0x10° céls. L™, estacion 1). Las especies representativas de diatomeas

y dinoflagelados holoplancténicos se enlistan en la tabla II.
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Figura 10.Variaciéon mensual de los principales grupos microfitoplanctonicos en las
estaciones 1 ([J) y 2 () localizadas en la cuenca central de la bahia.
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Tabla II. Especies representativas de diatomeas y dinoflagelados holoplanctonicos

registradas en Bahia Concepcion.

Diatomeas

Dinoflagelados holoplanctonicos

Bacteriastrum hyalinum Lauder

Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey
Chaetoceros brevis Schiitt

Chaetoceros curvisetus Cleve

Chaetoceros didymus Ehrenberg 1845
Guinardia delicatula (Cleve) Hasle 1996
Guinardia flaccida (Castracane) H. Perigallo
Hemiaulus membranecus Cleve
Leptocylindrus minimus Gran 1915
Navicula transitans Cleve

Nitzchia longissima (Brébisson ex Kiitzing)
Ralfs in Pritchard

Skeletonema costatum (Greville) Cleve

Thalassionema nitzschioides (Grunow)

Akashiwo sanguinea (Hirasaka) G. Hansen et
Moestrup

Ceratium furca (Ehrenberg) Claparéde et Lachmann
Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin

Ceratium falcatiforme Jorgensen

Ceratium macroceros (Ehrenberg) Vanhoffen
Gyrodinium spirale (Bergh) Kofoid et Swezy
Katodinium glaucum (Lebour) Loeblich I11
Oxyphysis oxytoxoides Kofoid

Podolampas palmipes Stein

Prorocentrum compressum (Bailey) Abé ex Dodge
Prorocentrum gracile Schiitt

Prorocentrum sigmoides Bohm

Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller

M hkowsk
crescicowsty Torodinium robustum Kofoid et Swezy

Thalassiothrix frauenfeldii Grunow

Variacion estacional y composicion de los dinoflagelados meroplanctonicos

Se registraron 25 especies de dinoflagelados meroplanctonicos y el estadio quistico
correspondiente de la mayoria de estas especies, también fue encontrado en las trampas
(Tabla III). Durante el 2000, este grupo se presentd de enero a septiembre con abundancias
por debajo de 0.1x10° céls. L™ y desarroll6 un florecimiento moderado (0.2-0.34x10° céls.
L") en mayo (Fig. 10). En 2001 los florecimientos también fueron de moderados a débiles
y se desarrollaron a principios de primavera (0.2-0.34x10° céls. L"), durante la primavera
(0.15-0.2x10° céls. L) y verano (0.3x10° céls. L en junio, estacion 2 y 0.25x10° céls. L™

en septiembre, estacion 2).

Los dinoflagelados Gonyaulacales caracterizaron a este grupo y estuvo integrado por las
siguientes especies: Alexandrium affine, Alexandrium pseudogonyaulax, Pyrophacus

steinii, y Lingulodinium polyedrum. También estuvieron presentes especies de otros
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grupos, como el dinoflagelado téxico Gymnodinium catenatum, Scrippsiella trocochoidea

y diferentes representantes del género Protoperidinium.

Tabla III. Especies de dinoflagelados meroplanctonicos registradas en
Bahia Concepcién. La forma de resistencia de las especies marcadas
con asterisco también se encontro en las trampas.

Dinoflagelados meroplanctonicos

Dinophysiales

Dinophysis tripos Gourret

Gonyaulacales

*Alexandrium affine (Inoue et Fukuyo) Balech

*Alexandrium pseudogonyaulax (Biecheler) Horiguchi, ex Yuki et Fukuyo

*Gonyaulax digitalis (Pouchet) Kofoid
Gonyaulax polygramma Stein

*Gonyaulax spinifera (Claparede et Lachmann) Diesing

*Gonyaulax verior Sournia

*Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge

*Pyrophacus steinii (Schiller) Wall ef Dale

Gymnodiniales

*Cochlodinium sp.

*Gymnodinium catenatum Graham

*Polykrikos kofoidii Chatton

Peridiniales
Diplopsalis sp.
Diplopsalopsis cf. bomba (Stein ex Jergensen) Dodge et Toriumi

* Preperidinium meunierii (Pavillard) Elbrachter

* Protoperidinium claudicans (Paulsen) Balech

* Protoperidinium conicum (Gran) Balech
Protoperidinium cf. divergens (Ehrenberg) Balech
Protoperidinium excentricum (Paulsen) Balech

* Protoperidinium cf. leonis (Pavillard) Balech

* Protoperidinium oblongum (Aurivillius) Parke e Dodge
Protoperidinium obtusum (Karsten) Parke et Dodge

* Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech
Protoperidinium punctulatum (Paulsen) Balech

*Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich 111

Algunos de estos dinoflagelados participaron en el desarrolld de florecimientos moderados
y débiles en diferentes momentos del periodo de estudio (Tabla IV y Fig. 11). Alexandrium
affine, Gymnodinium catenatum y Scrippsiella trochoidea desarrollaron las mayores
abundancias. El periodo de permanencia de las mayoria de las especies ocurrio entre enero
y septiembre de ambos afios y las que persistieron en la columna de agua por mas de 5
meses fueron G. catenatum y S. trochoidea, mientras que Lingulodinium polyedrum y
Pyrophacus steinii se caracterizaron por desarrollar florecimientos con abundancia muy

bajas y de caracter puntual.
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Tabla IV. Tiempos de permanencia y abundancias maximas de las principales especies de
dinoflagelados meroplanctonicos.

. Tiempo de Fecha de 2000 , -1 2001
Especie ermanencia  abundancia maxima cels. L
p Est. 1 Est. 2 Est. 1 Est. 2
Alexandrium affine Feb-Jun Mayo 0.19x10° 0.33x10° .

Jun (est.2) y Sep (est. %
D

A. pseudogonyualax Mayo-Sep

Lingulodinium Ago-Sep  Ag0 (2000) 'y Sep / 0.01x10°  0.08x10°  0.02x10°
polyedrum (2001)

Pyrophacus steinii Ago-Sep Sep //////////////% 0.04x10° 0.01x10°
Gymnodinium Ene-Ago Mary Jun (2000 0.02x10°  0.02x10°  0.17x10°  0.32x10°
catenatum Mayo (2001)

fcripps_iella Ene-Sep Mar-Abr (2000 0.016x10°  0.016x10°  0.02x10°  0.18x10°
rochoidea Ago (2001)

Variacion estacional de la produccion quistes de dinoflagelados

La lamina 5, presenta una seleccion de macrofotografias de los quistes mas representativos
y que fueron encontrados en las trampas. Los Gonyaulacales y Peridiniales calcareos,
representados principalmente por Scrippsiella trochoidea, fueron los morfotipos mas
comunes. Los Gymnodiniales y Peridiniales orgénicos también fueron encontrados en las

muestras de las trampas, pero en menores cantidades.

La presencia de una delgada, transparente y suave membrana externa en los quistes de
Alexandrium pseudogonyaulax indicod que fueron recién formados (Lam. 5, figs. 3-4). En el
2001, fue encontrado un quiste no identificado, que puede estar relacionado con los
géneros Gyrodinium o Cochlodinium (Lam. 5, figs. 10-12). Este morfotipo tiene forma
ovoide (22,7-39.5 um de ancho y 30.4-45.4 um de largo) y una coloracion café-rosada y

esta parcialmente cubierto con mucilago.
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Lamina 5. Quistes de dinoflagelados colectados en trampas. Escala =20 pm.

Figuras (1-5) Gonyaulacales, (6-9) Peridiniales y (10-12) morfotipo A. (1) Alexandrium
affine, (2) Lingulodinium polyedrum, (3-4) Alexandrium pseudogonyaulax, (5) Pyrophacus
steinii, (6) Scrippsiella trochoidea, (7) Polykrikos kofoidii, (8) Protoperidinium conicum,
(9) Protoperidinum oblongum, (10-12) morfotipo A.
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Lamina 5
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La variacion en la tasa de produccion de quistes fue similar en ambos afios. Los quistes
Gonyaulacales, junto con los Peridiniales calcareos (Scrippsiella trochoidea) fueron los
mas comunmente encontrados en las trampas, mientras que los Gymnodiniales y
Peridiniales organicos fueron menos numerosos. La produccion de quistes ocurrié durante
todo el tiempo que estuvieron instaladas las trampas, sin embargo las mayores tasas de
produccion se presentaron a principios de primavera y finales de verano de ambos afios
(Tabla V), coincidiendo en algunos casos con los picos de abundancia de los
dinoflagelados meroplanctonicos. De hecho, la composicion de los quistes en trampa
estuvo fuertemente correlacionada con la de dinoflagelados meroplanctonicos encontrada

en la columna de agua (Tabla III).

Durante el 2000 (Fig. 11), los quistes de Alexandrium affine se produjeron a tasas
moderadas  (<1x10° quistes m™ d') de abril a junio, alcanzando un pico primaveral
(4.5x10° quistes m™ d™') en mayo. Los quistes de Scrippsiella trochoidea se produjeron de
forma continua pero a niveles bajos (<0.53x10° quistes m? dia™"). En contraste los quistes
de Lingulodinium polyedrum solamente se produjeron a finales de verano (2.3x10° quistes

m?~ dia™).

En el 2001 (Fig. 11), los quistes de Alexandrium pseudogonyualax se produjeron durante
un periodo largo (23 de mayo al 26 de septiembre) con tasas moderadas (<4x10° quistes m”
? dia™!, estacion 1) y altas (9.5x10° quistes m™ dia™', estacién 2). Durante este mismo
periodo los quistes de Pyrophacus steinii y Lingulodinium polyedrum también fueron
regularmente producidos (<2.6x10° quistes m~ dia™') en ambas estaciones. En las dos
estaciones de muestreo los quistes de Scrippsiella trochoidea se produjeron casi de forma
continua del 1-15 de septiembre (5.6x10° quistes m™~ dia™) y del 29 de agosto al 14 de
septiembre a tasas moderadas (5.8x10° quistes m™ dia™), pero comparativamente mas altas

que las registradas en el afio 2000.

Los quistes Gymnodiniales y Peridiniales organicos fueron producidos a tasas muy bajas
(Tabla V). Polykrikos kofoidii fue el morfotipo mas representativo (Lam. 5, fig. 7),

mientras que la tasa de produccion de los quistes del dinoflagelado toxico Gymnodinium
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catenatum (0.073<1x10° quistes m~ dia™) fue insignificante (Fig. 11). Los quistes
Peridinales estuvieron representados principalmente por formas esféricas marrén del
género Protoperidinium spp., y su produccién se presentd a principios de primavera y
finales del verano de ambos afios. El morfotipo A no identificado, alcanz6 producciones

significativas durante la primavera del 2001 (Tabla V).

Tabla V. Produccion de quistes (quistes m™ d™') durante los periodos abril-septiembre, 2000 y
marzo-septiembre, 2001. Se indica con diagonales los periodos en que hubo pérdida de trampas.

Tiempo de Peridiniales Peridiniales
permanencia de Gonyaulacales . Gymnodiniales . Morfotipo A
calcareos organicos
la trampa
Estacion 1 (2000)
15-29 Abril 57,949 2,983 0 639
29 Abril-13 Mayo 53,688 8,692 26,205 767
13-27 Mayo 449,576 1,023 0 0
27 Mayo-15Junio 42,951 0 7,912 0
15-30 Junio 89,353 52,794 767 1,150
30 Junio-15Julio 60,975 24,032 383 383
15-29 Julio 20,644 19,877 0 0
29 Julio-12 A

i0- 0. 17,768 8,692 0 25,055

; ﬁ',zf Aggo;tog %///////%{/{{%///////////%///////////%%%///////////%//////////%
£0.-9Sep. , R

Estacion 1 (2001)

(=)
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El acoplamiento los estadios planctéonicos y la produccion de quistes se observo
principalmente en los quistes Gonyaulacales (Fig. 11). El mas evidente fue registrado en
mayo del 2000, y donde la produccion de quistes de Alexandrium affine fue precedida por
un florecimiento moderado del estadio vegetativo, y la composicion de los quistes en
trampa consistio solamente de este morfotipo (Lam. 5, fig. 1). La presencia del estadio
vegetativo de Lingulodinium polyedrum y Pyrophacus steinii también estuvo acoplada a la
produccion de sus quistes a finales del verano. El estadio mévil de Scrippsiella trochoidea
en general permaneci6 a lo largo del estudio con abundancias muy bajas, registrandose los
picos mas altos en la primavera del 2000 y verano del 2001. Estos picos también estuvieron
acoplados con los periodos de produccion de sus quistes, aunque las tasas de produccion

fueron mas elevadas en 2001.

Analisis de correlacion entre dinoflagelados meroplanctonicos y variables
fisicoquimicas

Un andlisis de factores fue aplicado para correlacionar la presencia de las principales
especies meroplanctonicas y las variables fisicoquimicas (Fig. 12). La variancia explicada
por los primeros tres factores en el afio 2000 fue 29.9%, 18%, y 16%, mientras que para el
2001 fue 36.7%, 21.8% y 17% (Tabla VI). El primer factor muestra un gradiente positivo
entre la temperatura y los fosfatos, y una correlacion altamente negativa con el oxigeno
disuelto. El segundo factor correlaciona con silicatos y el tercero con nitritos y nitratos. Los
dinoflagelados Alexandrium affine y Gymnodinium catenatum se presentan del lado
negativo del primer factor (baja temperatura y alta concentracioén de oxigeno). En contraste
estas dos especies, asi como Scrippsiella trochoidea y Lingulodinium polyedrum,
comparten una correlacion positiva con silicatos en el segundo factor. G. catenatum y L.
polyedrum correlacionan con el tercer factor y comparten una correlacion positiva con
nitritos y nitratos. La especie toxica Alexandrium psedogonyaulax se correlaciona

positivamente con nitritos y nitratos.
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Figura 11. Variacion en la abundancia de las principales especies de dinoflagelados
meroplanctonicos y periodos de produccion de sus quistes, en las estaciones 1 (e, [J)
y 2(o, O) localizadas en la cuenca central de la bahia.



Tabla VI. Analisis de Factores. Pesos factoriales o correlacion factorial de las variables
fisicoquimicas y especies de dinoflagelados meroplanctonicos, con el 1y 2° factor.

. Muestreo 2000 Muestreo 2001
Variable
Factor 1 Factor2 Factor3 Factor1l Factor2 Factor3
Temperatura  0.92609  0.17010  0.12084  0.88567 0.17050  -0.16043
Oxigeno disuelto  -0.86752  -0.22571  -0.27232  -0.82344 -0.37111 -0.17540
Nitritos 0.13061  -0.03895 0.88699 0.14605 0.79497  0.12260
Nitratos 0.23402 0.10955 0.74473 0.24905 0.63463 0.46043
Fosfatos ~ 0.77568 0.00207  0.18025 0.91280 0.11288 0.01481
Silicatos ~ 0.31986 0.71815 -0.10086  0.79918 0.16341 0.04624
Alexandrium affine  -0.52605 0.28819  -0.12268
Alexandrium pseudogonyaulax 0.16553 0.783391 -0.17021
Gymnodinium catenatum  -0.52706 0.48622  0.30110 -0.54076 0.48086  0.17991
Lingulodinium polyedrum 0.06366 0.50626  0.16052 0.10814 0.16844  -0.83931
Pyrophacus steinii 0.56271  -0.10023  -0.54977
Scrippsiella trochoidea ~ 0.21491 0.78562  -0.05271  -0.09665 -0.24154  -0.59234
Variancia explicada ~ 2.99082 1.80241 1.60705 3.67521 2.18360 1.70481
Prop. Total ~ 0.29908 0.18024 1.60705 0.33411 0.19851 0.15498
2000 2001
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Figura 12. Analisis de Factores. Posicion de las principales especies de dinoflagelados
meroplanctonicos (Aa= Alexandrium affine, Ap= Alexandrium pseudogonyaulax, Gc=
Gymnodinium catenatum, Lp= Lingulodinium polyedrum, Ps= Pyrophacus steinii y St=
Scrippsiella trichoidea) y variables fisicoquimicas (OD= oxigeno disuelto, T= temperatura y
nutrientes) en relacion al espacio definido por el primer y segundo factor.
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DISCUSION

Composicion taxonoémica, patréon de abundancia y distribucion de quistes en
sedimentos Holocénicos

Tal como se ha reportado para ambientes sub-tropicales, salinos, altamente salinos y
estratificados del Océano Atlantico (Wall et al., 1977; Sonneman y Hill, 1997; Blanco,
1989a; 1989b; 1989c); en Bahia Concepcion los conjuntos de quistes de dinoflagelados
estan constituidos por Peridiniales calcareos y Gonyaulacales, dominados principalmente
por los morfotipos de Lingulodinium polyedrum y Scrippsiella trochoidea. Los quistes se

distribuyen hacia el interior de la bahia y son abundantes en sedimento fangoso.

Lingulodinium polyedrum tiene una amplia distribucién y ha sido registrada en diferentes
partes del mundo, incluyendo las costas de California y Baja California (Sweeney, 1975;
Wall, 1986). El estadio moévil y de latencia de esta especie se puede presentar en regiones
templadas y subtropicales, como es el caso de ambientes de estuario, bahias y en regiones
costeras protegidas o expuestas (Margalef, 1956; Sweeney, 1975). Sin embargo, un estudio
sobre la distribucion de los quistes de L. polyedrum en sedimentos modernos, que abarcd
regiones como la costa este de los Estados Unidos, Sudafrica, Argentina y Pert, demuestra
que esta especie se distribuye también en zonas tropicales (Wall et al., 1977). Los primeros
reportes para el Golfo de California, consideran que los conjuntos de quistes estan
constituidos primordialmente por las formas Gonyaulacales, incluyendo L. polyedrum
(Wall, 1986; Martinez-Hernandez y Herndndez-Campos, 1991). Sin embargo, se ha
reportado que en zonas profundas de la cuenca de Guaymas, predominan los morfotipos de
Gonyaulax spinifera, Protoperidinium conicoides 'y Protoperidinium pentagonum
(Martinez-Herndndez y Hernandez-Campos, 1991), estando ausentes los quistes de
Alexandrium spp. y Peridiniales calcdreos. Esta diferencia probablemente se deba a que
estos quistes estén restringidos a zonas costeras protegidas del Golfo de California, o que el
método palinolégico utilizado haya destruido algunos morfotipos. Esta ltima hipotesis se
sustenta en la informacion dada por Wall (1986) y Martinez-Herndndez y Hernandez-
Campos (1991) en relacién a la presencia de una variedad de Lingulodinium polyedrum de

pared delgada en el Golfo de California.
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Hasta ahora, solo el estadio vegetativo de Scrippsiella trochoidea ha sido reportado para el
Golfo de California y para el caso especifico de Bahia Concepcion, un reciente estudio
sobre la taxonomia de los dinoflagelados Peridiniales, coincide con la afirmacion de que es
el representante principal del género en la bahia, ya que la mayoria de los cultivos que se
lograron establecer mediante ensayos de germinacién estuvieron integrados por esta
especie. La existencia de un complejo de especies, inicamente podra ser comprobado con
el uso de métodos mas sofisticados, tal es el caso de la definicion de la composicion
mineralogica y arreglo de los cristales de calcita de la pared de los quistes y técnicas
moleculares para discriminar entre los diferentes morfotipos. Esta informacion
necesariamente tendra que ser complementada con la diseccion de la teca y microscopia
electronica de barrido (Goéngora-Gonzéalez, 2003). Diferentes especies del género
Scrippsiella son morfolégicamente muy parecidas y ademads suelen presentarse juntas. Por
ejemplo, ha sido confirmado que en las costas de Japon S. crystalina Lewis, S.
hexapraecingula Horiguchi et Chihara, S. precaria Montresor et Zingone y S. rotunda
Lewis, se presentan junto con S. trochoidea (Horiguchi y Chihara, 1983; Ishikawa y
Taniguchi, 1993). En Italia, el grupo que desarrolla quistes calcareos esta constituido por
10 diferentes especies, tales como S. trochoidea, S. lacrimosa Lewis y S. precaria

(Montresor et al., 1994).

El hallazgo de los quistes de Gymnodinium catenatum y Alexandrium spp. es de particular
importancia, debido a que representan el primer registro para el Golfo de California. La
presencia de estos quistes puede resultar una herramienta util para explicar la dinamica
poblacional de especies toxicas como Alexandrium minutum y A. pseudogonyaulax
(Lechuga-Devéze y Morquecho, 1998; Morquecho y Lechuga-Devéze, 2001), que junto
con Gymnodinium catenatum podrian ser el origen de toxinas paraliticas en moluscos, que
afio con afio se registran en esta bahia, excediendo en algunos casos el limite méximo
permisible para consumo humano (Sierra-Beltran et al., 1996; Lechuga-Devéze y
Morquecho-Escamilla, 1998; Band-Schmidt et al., en prensa). Los quistes de Alexandrium
spp. representan del 4-11% de los conjuntos de quistes en sedimentos marinos, por esto es

razonable considerarlos como una fuente alterna de produccion de toxinas paraliticas. Se ha
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probado que los quistes de Alexandrium tamarense son mas toxicos que el estadio
vegetativo (Dale et al., 1978) y Dale (1977) y Riegman (1998) sugieren que los
sedimentos en 4areas con eutrofizacion actan como un mecanismo de seleccion de
microalgas toxicas. En este sentido, cabe mencionar que Bahia Concepcion desarrolla
procesos de eutrofizacion cada verano; el primer antecedente fue reportado por Gilmartin y
Revelante en 1978 y a lo largo de las dos ultimas décadas (Bustillos-Guzman et al., 2000;
Lechuga-Devéze et al., 2001) estas condiciones, invariablemente, han prevalecido afio con

ano.

La eutroficacion estacional de la bahia podria ser estudiada utilizando los quistes de
Lingulodinium polyedrum como un indicador. Eppley y Harrison (1975) sugieren que el
estadio vegetativo de esta especie prefiere regiones con elevadas concentraciones de
nutrientes y se ha demostrado que su presencia es un buen indicador de ambientes
eutroficos, ya que se ha observado una correlacion entre la abundancia de sus quistes y

niveles de eutrofizacion altos (Dale et al., 1999).

La hidrodinadmica, junto con las propiedades ecologicas y bioldgicas de los tipos de agua,
determina la distribucion de los quistes en los sedimentos marinos (Wall et al., 1977). Los
resultados sobre el patron de distribucion y abundancia de quistes muestran que es un
ambiente idoneo para su acumulacion y retencion. La cuenca central de la bahia tiene
propiedades biogénicas y esta integrada principalmente por fango rico en materia organica
(Mendhal et al., 1997), ademas las corrientes producidas por mareas son de baja intensidad
(Obeso-Nieblas et al., 1996), lo que sugiere que la bahia, mas que las zonas que las
circundan, acttia como una gran trampa de acumulacion de materia organica y quistes que
probablemente representen a la comunidad meroplanctonica local. Aunque, no se descarta
que la bahia también actué¢ como un sistema que exporte dinoflagelados o que constituya
un semillero que dote de semillas a las aguas adyacentes del Golfo, si consideramos que es
un sistema antiestuarino que colinda con la cuenca de Guaymas y que el margen costero de
la peninsula de Baja California tiene una plataforma continental muy estrecha. Como ya se
ha mencionado, los dinoflagelados meroplanctonicos son principalmente neriticos (Wall et

al., 1977), por tanto, es mas probable que el estadio moévil alcance la zona fética y
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sobreviva después de la germinacion, si permanecio durante su periodo de latencia en el
interior de la bahia, mas que en la cuenca de Guaymas o la zona adyacente a la boca, que

tienen una profundidad 2000 y 500 m, respectivamente.

Relacion quiste-teca de dinoflagelados meroplanctonicos

Con los resultados de esta investigacion fue posible registrar por primera vez en el Golfo
de California la presencia de Alexandrium margalefii, Protoperidinium americanum,
Protoperidinium denticulatum 'y Protoperidinium latissimum. También se logrd el
establecimiento de la relacién quiste-teca y en algunos casos el cultivo, de especies como
Gonyaulax digitale, A. margalefii, Diplopsalis sp., Gonyaulax spinifera, Gymnodinium
catenatum, Lingulodinium polyedrum, Proroperidinium denticulatum vy Scrippsiella
trochoidea. Asimismo, se estableci6 la relacion quiste-teca de una probable nueva especie

del género Protoceratium (Okolodkov, com. pers.).

El género Gonyaulax representa un claro ejemplo del problema de la heterosporia en la
taxonomia de los dinoflagelados meroplanctonicos, ya que diferentes morfotipos de quistes
han sido conferidos a una o mas especies. Por ejemplo Gonyaulax spinifera tiene
conferidos entre 6 y 8 tipos de quistes gonyaulacales del género Spiniferites Mantell en la
clasificacion palinologica (Dodge, 1989; Head, 1996; Matsuoka y Fukuyo, 2000), mientras
que G. digitale ha sido relacionado con los géneros Bitectactodinium Wilson y
Caledonidinium Reid, que son considerados sindénimos por Harland (1977). Por esto, la
presencia del complejo Gonyaulax en el Golfo de California, necesariamente tendra que
conducir al planteamiento de estudios taxonomicos mas precisos, que contemplen el
establecimiento de la relacion quiste-teca, el cultivo de las diferentes cepas y la descripcion
del ciclo de vida; asi como la aplicacion de técnicas de biologia molecular, para definir con
mayor precision la relacion y composicion entre las especies que lo integran. En este
sentido, cabe mencionar que el cultivo de las especies del género Gonyaulax tiene cierto
grado de complicacion, ya que en la mayoria de los casos no se pudieron mantener por

tiempos prolongados. Esta misa situacién ha sido reportada por Lewis et al. (2001), por lo
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que en el planteamiento de estudios con estos organismos, habra que considerar esta

limitante.

Los quistes de Gonyaulax digitale se asocian con sedimentos de zonas templadas a frias en
latitudes altas de ambos hemisferios, principalmente del Atlantico del Norte (Wall et al.,
1977; Rochon et al., 1999; Marret y Zonneveld, 2003) y son muy abundantes en las bahias
de Nueva Escocia (Mudie, 1992). En lo sedimentos modernos localizados al norte del
Océano Pacifico se reporta como ausente o raro (Mudie, 1992) y para el caso especifico del
Golfo de California, la presencia del quiste en porcentajes inferiores a 3% de la abundancia
total, ha sido indicada en un mapa de distribucion publicado por Marret y Zonneveld
(2003). También, el estadio movil ha sido reportado para el Golfo de California (Gilmatin y
Revelante, 1978; Hernandez-Becerril, 1988; Licea et al., 1995) y en algunos casos ha
alcanzando porcentajes de representatividad superiores a 25% en el margen costero Este
(Guaymas y Ohurica) (Gilmatin y Revelante, 1978). Tal vez deba ser prudente considerar
esta ultima informacion con cautela y definir a esta especie como rara o esporadica en el
Golfo de California, dada la confusién taxondomica que conlleva la identificacion
taxonomica de las especies de este género y que su distribucién mas bien se restringe

principalmente a zonas sub-polares.

Gonyaulax spinifera a diferencia de Gonyaulax digitale, tiene una distribuciéon mas amplia
y es considerada como cosmopolita. En el Golfo de California, tanto el estadio movil y
como el quistico han sido reportados (Martinez-Herndndez y Herndndez-Campos, 1991;
Hernandez-Becerril, 1988; Licea et al., 1995). Los quistes de Spiniferites mirabilis
(Rossignol) Sarjeant y S. ramosus (Davey et Williams) Lentin et Williams han sido
conferidos a G. spinifera, el primero se presenta de forma esporadica y solamente el en
golfo interno y la cuenca de Guaymas, mientras que el segundo abunda a lo largo del golfo,
particularmente en la cuenca de Guaymas y en los sedimentos de fosforita (Martinez-

Hernandez y Hernandez-Campos, 1991).

La identificacion taxonomica a nivel de especie de Alexandrium margalefii se corrobord

mediante técnicas microscopicas especificas y estudios genéticos (Band-Schmidt, 2003a).
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Es importante destacar que existe una carencia de informacion sobre la distribucion de A.
margalefii, especie que fue descrita hace relativamente poco tiempo a partir de
especimenes colectados en el Norte de Espana (Balech, 1994) y el estadio de reposo solo
habia sido registrado en Australia (Hallegraeff et al., 1991), Nueva Zelanda (Ponikla,
2003), en el Mediterraneo (Penna ef al., 2000) y Francia (Nezan, 1996). Los resultados de
este trabajo, por lo tanto, permiten sugerir que el rango de distribucion de A. margalefii se
extiende al menos a zonas subtropicales del continente americano, aunque también exista la
posibilidad de que éste sea méas amplio, pero que el dinoflagelado sea inadvertido en los
estudios de plancton, debido a que pase la mayor parte de su ciclo de vida como quiste. A
pesar de que en este trabajo no se logr6 el establecimiento de la relacion quiste-teca de
Alexandrium affine, consideramos que su estadio de reposo es un componente principal en
los conjuntos de quistes esféricos de Alexandrium spp., debido a que durante el periodo de
estudio, la ocurrencia y el florecimiento moderado de la forma vegetativa estuvo acoplada a

la produccioén de sus quistes (Fig. 11).

El género Protoceratium hasta ahora uUnicamente esta integrado por dos especies P.
reticulatum (Claparede et Lachmann.) Biitschli y P. spinulosum ( Murray et Whitting)
Schiller . El andlisis taxondmico realizado a las células vegetativas del cultivo establecido
(presencia de Po, 3’ y poro ventral en placa 1’) y las caracteristicas morfoldgicas del quiste,
permiten relacionarla el género Protoceratium, y probablemente se trate de una nueva
especie (Okolodkov, com. pers.). Pero para poder sustentar esta conclusion, antes sera
necesario describirla mediante el uso de técnicas de microscopia electrénica de barrido.
Esta cepa adquiere importancia debido a que P. reticulatum ha sido relacionada con la
produccion de yesotoxinas (Satake et al., 1997 y 1999). Gilmartin y Relevante (1978)
reportan a esta ultima en el Golfo de California (Guaymas), mientras que el estadio de
reposo (que de acuerdo con Head et al., 1996, ha sido conferido a diferentes morfotipos,
como Operculodinium centrocarpum (Deflandre et Cookson) Wall y O. israelianium
(Rossignol) Wall) es poco frecuente en los sedimentos del golfo; con excepcion de la
fosforita donde representan el 16% y 1%, respectivamente. En Bahia Concepcion este

género no habia sido reportado anteriormente.
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Protoperidinium denticulatum ha sido reportada principalmente en el Atlantico del Norte.
Su presencia en Bahia Concepcion, representa por tanto el primer reporte para el Golfo de
California y permite extender su rango de distribuciéon hacia zonas subtropicales del
Pacifico Mexicano, tal y como lo pronostica Okolodkov (2002) para esta y otras especies

del mismo género.

Con los resultados sobre el patron de distribucion y abundancia de quistes, asi como el
establecimiento de la relacion quiste-teca de algunos dinoflagelados meroplanctonicos se
cubren en buena medida los objetivos 1 y 2 planteados en esta investigacion. Estos
resultados también demuestran que el considerar al estadio de reposo como elemento clave
para la descripcion e identificacion de las especies de dinoflagelados, resulta en una
herramienta util para definir con mayor precision su composicion taxondmica. Por esto,
sugerimos que esta estrategia metodologica sea aplicada en los estudios taxonémicos que
se realicen en México. Cabe aclarar que el método no es costoso y es factible de aplicar

contando con los elementos basicos.

Las cepas que lograron establecerse en cultivo han sido depositadas en la Coleccion de
Dinoflagelados Marinos (CODIMAR)' del CIBNOR. La cepa AMCQ-1 de Alexandrium
margalefii fue utilizada en un trabajo ya concluido (Band-Schmidt, 2003a) y otras lo estan
siendo en investigaciones institucionales sobre crecimiento, inmunologia, taxonomia y

toxicidad.

Variacion estacional de dinoflagelados meroplanctonicos, periodos de produccion de
quistes y su relacion con las variables hidrologicas

Las trampas de dinoquistes demostraron ser una herramienta eficaz para definir la
composicidn, variacion estacional y produccion de quistes de dinoflagelados en Bahia
Concepcion (objetivo 3). La composicion de los quistes fue comparable a la del estadio
movil en la columna de agua, y el 81% de los dinoflagelados meroplancténicos estuvieron
presentes como quistes en trampas. Estos resultados sustentan la idea de que la

composicion de quistes en sedimento es un reflejo de la comunidad meroplanctonica local.

! http://www.cibnor.mx/colecciones/codimar/ecodimar.php
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También se registrd por primera vez en el Golfo de California, la produccion in situ de
quistes de dinoflagelados toxicos (Gymmnodinium catenatum) y potencialmente toxicos
(Alexandrium pseudogonyaulax). El estadio vegetativo de A. pseudogonyaulax fue
reportado en la bahia en agosto de 1997 (Morquecho y Lechuga-Devéze, 2001), sin hasta la
fecha haber registrado un florecimiento masivo relacionado con toxicidad en moluscos en
esta bahia u otras costas de México. A. pseudogonyaulax produce una ficotoxina Unica
llamada Goniodomina A (GA) y tiene un efecto antimicotico (Murakami et al., 1988) y

ataca higado y timo (Terao et al., 1989 y 1990).

Los dinoflagelados meroplanctonicos estuvieron representados por un nimero
relativamente pequefio (<25) de especies Gonyaulacales y Peridinilaes y no existieron
diferencias en composicidn especifica entre los dos afios de estudio. Se esperaba encontrar
un nimero mayor de especies meroplanctonicas por las contrastantes condiciones
hidrolégicas que desarrolla la bahia. La fraccion de especies de dinoflagelados
holoplanctonicos fue la dominante (60 especies) y permanecieron en abundancias
moderadas (<2.5x10° céls. L") por un tiempo mayor que las meroplanctonicas. Esto
permite sugerir que las especies holoplanctonicas poseen una estrategia de supervivencia
alterna para contrarrestar condiciones hidroldgicas extremas, como quistes temporales que

no se diferencian fisicamente del estadio movil.

La abundancia del microfitoplancton present6 variaciones interanuales claras. Durante el
2000, las diatomeas fueron dominantes casi todo el afio, mientras que en 2001, su
abundancia declindé y fueron reemplazadas por dinoflagelados, quienes alcanzaron las
maximas abundancias durante los periodos transitorios de primavera (20-24°C) y finales
del verano (28-24°C). Anteriormente, la presencia de dinoflagelados en primavera también
fue reportada (Lechuga-Déveze y Morquecho-Escamilla, 1998) y corroborada con la
deteccion de concentraciones altas de peridinina durante el periodo de transicion de

primavera (Garate Lizarraga et al., 2001).

A pesar de que las trampas miden la incorporacion o flujo de quistes con diferentes

eficiencias y que pueden existir interferencias o contaminacion por material resuspendido
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del suelo marino (Matsuoka y Fukuyo, 2000), las tasas de incorporacion de quistes en
Bahia Concepcion (4.5x10° en 2000, y 1.6x10° quistes m™ dia™ en 2001) son comparables
con los de otras regiones costeras y lagos de agua dulce. Por ejemplo, a lo largo de las
costas del Mediterraneo (Montresor ef al., 1998), Bahia Onagawa en Japon (Ishikawa y
Taniguchi, 1996), el fiordo de Gulmar en Suecia (Godhe et al., 2001) y noreste de Somalia
(Wendler et al., 2002) fueron de: 1.6x10°, 3.16x10°, 2.7x10° y 4.76x10° quistes m™> dia™,
respectivamente. Mientras que en un lago de agua dulce del Japén alcanzaron 2.3x10°

quistes m™ dia™ (Park y Hayashi, 1993).

El seguimiento del estadio mévil de dinoflagelados en la columna de agua y quistes en
trampas, permitié identificar acoplamientos principalmente en especies Gonyaulacales y
Scrippsiella trichoidea (objetivo 3). Debido a que el material colectado en trampas fue
recuperado cada quince dias, no fue posible estimar una correlaciéon entre la densidad
células vegetativas y quistes. Sin embargo, es factible asumir que los valores maximos de

produccion de quistes ocurren justo después del pico de méximo crecimiento vegetativo.

A diferencia de lo planteado en la hipotesis de trabajo, la presencia del grupo de
dinoflagelados meroplancténicos comprende un periodo mas amplio que el de la transicion
primaveral, aunque sus mayores abundancias se registran tanto en este periodo como en el
de principios del otofio. La estacionalidad de dinoflagelados meroplanctonicos y los
periodos de produccidén de quistes son entonces especificos para cada especie y estan
fuertemente relacionados tanto a los periodos transitorios, como de estratificacion (Fig. 11).
Por ejemplo, las especies Gonyaulacales en su mayoria se presentaron y florecieron en
forma moderada por periodos cortos (<2 meses), a principios de primavera y finales del
verano, culminado sus florecimientos con la produccioén significativa de sus quistes;
mientras que la especie toxica Gymnodinium catenatum, permanecio por periodos mas
prolongados (3-7 meses) y en abundancias bajas, probablemente por la germinacion
recurrente de sus quistes y bajo condiciones ambientales contrastantes, como mezcla y

estratificacion.
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Los periodos de produccion de quistes tampoco se restringieron al inicio del
establecimiento de la fuerte estratificacion térmica, que propicia condiciones limitantes de
nutrientes en estratos superficiales. Las principales especies meroplanctonicas mostraron
una especificidad y produjeron sus quistes a diferentes tiempos, aunque las mayores tasas
coincidieron tanto con el periodo transitorio de principios de otoflo como el de primavera, y
estuvieron acoplados a la presencia del estadio movil correspondiente. Por ejemplo,
Scrippsiella trochoidea desarrolla quistes continuamente, sin embargo los valores maximos
se presentaron en condiciones de estratificacion, mientras que Alexandrium affine,
Lingulodinium polyedrum y Pyrophacus steinii desarrollaron quistes principalmente
durante los periodos transitorios. Patrones similares, han sido observados en las costas del
Mar Mediterraneo (Montresor et al., 1998) y Japon (Ishikawa y Taniguchi, 1996) y
sustentan la conclusiéon de que algunas especies coexisten en ecosistemas oceanicos y
costeros especificos (zonas templadas y subtropicales), debido a que desarrollan estrategias
reproductivas que son controladas por requerimientos ecoldgicos particulares (Montresor et
al., 1998). En Bahia Concepcidn estos requerimientos ecologicos de acuerdo al analisis de
factores aplicado, parecen estar controlados en orden de importancia por: temperatura,

fosfatos, oxigeno disuelto, silicatos, nitritos y nitratos.

Las especies del género Alexandrium no producen florecimientos con biomasas altas, son
estacionales y estan restringidos en el tiempo por la transicion en su ciclo de vida. La
duracion de sus florecimientos depende de las condiciones ambientales, por ejemplo en
bahias y lagunas costeras, pueden durar de dos a tres meses (Anderson et al., 1983,
Takeuchi et al., 1995) y en ocasiones pueden ocurrir a temperaturas no necesariamente
Optimas para un crecimiento celular rapido. Alexandrium affine aislada de Bahia
Concepcioén crece Optimamente entre 20 y 30°C, forma quistes bajo condiciones limitadas
de Ny P, y le toma de dos a tres meses completar su periodo de maduracion. La tasa de
germinacion de sus quistes aumenta con la temperatura y no es afectada significativamente
por la luz (Band-Schmidt e al., 2003b). Bajo condiciones naturales, el estadio movil de
esta especie se presentd de Marzo a Junio del 2000 con abundancias moderadas (<4x10*

céls. L) por alrededor de dos meses, mientras que en 2001 no fue registrada, a pesar de
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que se presentaron condiciones fisicoquimicas comparables a las de un afo antes. Las
abundancias registradas en esta investigacion son inferiores a lo reportado en junio de
1999, y donde A. affine alcanzo 3.84x10° céls. L' (Garate-Lizarraga et al., 2001). Band-
Schmidt et al. (2003b) sugiere que la germinacion de esta especie esta regulada por la
anoxia y que los factores que conducen el desarrollo de los quistes son concentraciones
bajas de nutrientes y el aumento de la temperatura superficial, que a su vez coinciden con

la presencia de condiciones hipdxicas y anoxicas.

Es evidente que en Bahia Concepcion la dindmica poblacional de Alexandrium affine esta
controlada por un proceso multifactorial donde interactan factores quimicos y biologicos.
Su dindmica es especifica y no es comparable con las de otras especies del mismo género.
Por ejemplo, los florecimientos de Alexandrium tamarense en el estuario St. Lawrence
River y el Golfo de Maine estan asociados con la pluma producida por la descarga varios
rios, que a su vez desarrolla una zona frontal de baja salinidad que propicia la presencia de
elevadas concentraciones del dinoflagelado (Therriault et al., 1985; Franks y Anderson,
1992). Estos autores también sugieren que los florecimientos solamente podran progresar
bajo una combinacidn especifica de factores hidrologicos y meteorolégicos que promuevan
un incremento en la temperatura, bajas concentraciones de nutrientes y una fuerte
estratificacion en la columna de agua. En la bahia la descarga de agua dulce es minima y
solo se restringe a un periodo muy corto del verano (Fig. 8A). Sin embargo, la
estratificacion que comienza desarrollarse a principios de primavera, es posible que
propicie el florecimiento y la concentracion de A. affine en estratos sub-superficiales
especificos (frente térmico) entre los 15 y 20 m, pero que no perduren y solamente se
restrinjan al periodo transitorio primaveral. La irradiacion solar propicia el incremento de
la temperatura superficial y condiciones limitantes de nutrientes en los estratos sub-
superficiales y de oxigeno en el fondo (>20m), que impiden que el estadio moévil del
dinoflagelado persista por mas tiempo y como respuesta desarrolle quistes para

contrarrestar estas condiciones adversas.

La estrategia de supervivencia » en las especies de Alexandrium es dificil de entender

(Anderson, 1998), ya que producen numerosa progenie en forma de quistes, pero solamente
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un pequefio nimero participa como indculo que inicia los florecimientos. Sin embargo, su
complejo ciclo de vida y tasa de crecimiento, sugiere que también utiliza la estrategia K
debido a que el éxito del florecimiento depende de un crecimiento sostenido, que a su vez
estd fuertemente influenciado por factores ambientales (principalmente temperatura) y
bioldgicos (regulacion enddgena). Considerando esta informacion y la produccion
estacional de quistes de Alexandrium spp., es razonable concluir que en Bahia Concepcion
esta estrategia esta orientada a formar un stock de semillas resistente a las condiciones de
eutrofizacion que se desarrollan cada verano y que sea lo suficientemente grande para
asegurar un inéculo viable una vez que se reanuden condiciones favorables para el

desarrollo de florecimientos.

El promedio de vida de los quistes de Alexandrium en sedimentos anoxicos es de
aproximadamente 5 afios (Keafer et al., 1992), sin embargo la carencia oxigeno puede
acarrear efectos negativos en la germinacion e incluso la permanencia por periodos
prolongados de estas condiciones, puede conducir eventualmente a la muerte de los quistes
(Anderson y Keafer, 1987). Con esta informacion es factible proponer que durante el 2001
Alexandrium affine no florecié debido a que la anoxia inhibid o retraso la germinacion, o
incluso mato los quistes producidos un afio antes. Los periodos de anoxia en Bahia
Concepcion tuvieron una duracion de 4 meses (junio-septiembre), pero comparando los
dos afios de estudio, las condiciones de hipoxia y anoxia durante el 2001 se anticiparon
entre 11-15 dias. Es probable que este adelanto haya repercutido de forma determinante en
la germinacion de los quistes de 4. affine. Sin embargo, también pueden estar involucrados
otros factores como: sucesion de especies, competencia, depredacion, o la importacion de
células vegetativas y/o quistes del alto golfo. Los dinoflagelados holoplanctonicos, como
Prorocentrum gracile, dominaron y desarrollaron abundancias mas elevadas que las
especies meroplanctonicas, desde finales del invierno a principios de primavera del 2001 y
probablemente compitieron o inhibieron a A. affine. El periodo corto de transicion de
condiciones de mezcla a estratificacion, esta fuertemente influenciado por las condiciones
meteorologicas e hidrolégicas que retardan o adelantan el establecimiento del periodo de

estratificacion. Por ejemplo, y debido al clima arido de la region, a lo largo del dia se
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presentan variaciones marcadas en la temperatura atmosférica (Fig. 8A) y los vientos
provenientes del sur pueden restablecer las condiciones de mezcla y promover el desarrollo
de surgencias en el interior de la bahia (Dressler, 1981). Esto puede disparar el desarrollo
de otros grupos fitoplanctonicos y alterar el patrén de sucesion y dominancia de especies.
Tal es el caso de florecimiento de diatomeas registrado a mediados de junio del 2000; o
bien, mejorar o facilitar la dominancia de dinoflagelados, debido al alargamiento de los
periodos transitorios y propiciar asi su florecimiento y permanencia, principalmente a

principios de primavera.

El escenario anteriormente descrito, no parece explicar la contribucion de los quistes en el
ciclo de vida de Gymnodinium catenatum. Como en otros ambientes costeros, la estrategia
de este dinoflagelado toxico parece estar orientada a sostener su poblacion por periodos
largos y no para producir progenie para la iniciacion de florecimientos, debido a que el
periodo de latencia de sus quistes es corto (2 semanas). La contribucion cuantitativa de los
quistes en la dindmica poblacional de esta especie no ha sido ampliamente estudiada y solo
se conoce que la temperatura determina la biogeografia de los diferentes ecotipos y crea
diferentes escenarios ambientales para el desarrollo de florecimiento estacionales
(Hallegraeff y Fraga, 1998). En Bahia Concepcion los florecimientos masivos de G.
catenatum no han sido registrados, sin embargo, en mayo de 1999, la abundancia moderada
(5.7x10° céls. L) que desarrolld esta especie contrasta con elevadas concentraciones de
toxinas paraliticas (300 mg STXeq 100g™ de carne) en moluscos de importancia comercial
(Gérate-Lizarraga et al., 2002). Un escenario opuesto se registré un afio mas tarde, con
tasas de incorporacion inapreciables de quistes, que no estuvieron acopladas con la
presencia de células vegetativas. A lo largo de ocho meses, G. catenatum estuvo presente
con niveles moderados e inferiores a 4x10* céls. L. Por tanto, es posible que durante este
periodo su poblacion haya sido mantenida con quistes recién formados que germinaron
rapidamente, proveyendo un inoculo capaz de sostener a la poblacion por periodos
prolongados (Blackburn et al., 1989; Bravo y Anderson, 1994). Esto puede explicar el

hecho de que la mayor parte de los quistes en sedimento se hayan encontrado vacios.
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La iniciacion de los florecimientos de Lingulodinium polyedrum en las costas de California
parecen estar influenciada por las condiciones de estratificacion, que promueve el
enriquecimiento de nutrientes por debajo de la termoclina (Eppley y Harrison, 1975) y por
periodos de lluvias fuertes y la influencia de los vientos de Santana (Gregorio y Pieper,
2000). Mientras que en las zonas de surgencias del Golfo de California, las concentraciones
elevadas (170x10° céls. L") de este dinoflagelado estan asociadas con salinidades bajas
(33.8 ups) y el incremento en la estabilidad en la columna de agua (Blasco, 1977). En
Bahia Concepcion este dinoflagelado se presenta a finales del verano, coincidiendo con
lluvias fuertes (Fig. 8A) que descargan sorpresivamente agua dulce rica en nutrientes en la
capa de agua superficial (pobre en nutrientes). Sin embargo, la baja densidad de células
vegetativas, contrasta con las elevadas tasas de produccion de quistes que se registraron 15
dias después. Esto probablemente indique que el dinoflagelado puede desarrollar
florecimientos masivos de corta duracion (< 1 semana), que reaccionan a los procesos de
turbulencia (vientos provenientes del sur) o de agotamiento de nutrientes en aguas
superficiales, formado quistes. Un escenario similar fue reportado en una bahia semi-
cerrada del Mar Adriatico, que recibe una gran cantidad de materia organica. En este
ecosistema los florecimientos de L. polyedrum estan asociados al incremento de la
temperatura en aguas sub-superficiales y la disminucion de la salinidad ocasionada por
lluvias, variables que probablemente promuevan la germinacion de los quistes (Marasovic,

1989).

El estadio vegetativo de Scrippsiella trochoidea se presentd durante casi todo el estudio,
registrandose sus maximas abundancias a principios de primavera (2000) y el verano
(2001), mientras que la produccion de sus quistes se desarrolld bajo condiciones de
estratificacion y elevadas concentraciones de nutrientes en aguas sub-superficiales (>15 m).
Estos resultados son similares a lo reportado en Somalia, donde la combinaciéon de
condiciones ricas en nutrientes y estratificacion fueron favorables para la produccion de
quistes calcareos (Wendler et al., 2002). Sin embargo, en la Bahia Concepcion la
abundancia de células vegetativas y la tasa de incorporacion de quistes calcareos fueron

inferiores a las de otras areas. Por ejemplo, a lo largo de las costas de Italia y en el Mar
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Béltico, la producciéon de quistes calcareos esta fuertemente acoplada con los
florecimientos de Scrippsiella spp. y alcanzan tasas de produccion superiores a 100.3x10°

quistes m™ dia™ (Montresor ef al., 1998; Kremp y Heiskanen, 1999).

En resumen, la dindmica poblacional de dinoflagelados en Bahia Concepcion es un proceso
de gran complejidad y que resulta de la integracion de variables ambientales (temperatura y
periodos de transicion en la condicion de la columna de agua) y bioldgicas (cambios en el
patron de sucesion de especies y ciclo de vida) que dan como resultado una gran variedad
de adaptaciones especificas para cada especie. En esta investigacion, se involucrd el
estudio del estadio vegetativo y quistico de dinoflagelados (objetivo 3), lo que ha permitido
delimitar las épocas principales de produccion de quistes e identificar que la presencia de
dinoflagelados meroplacténicos esta fuertemente influenciada por los periodos hidrologicos
transitorios (objetivo 4). Los quistes Gonyaulacales y de Scrippsiella trochoidea participan
durante la declinacion de los florecimientos como un mecanismo para contrarrestar las
condiciones adversas, como el incremento drastico de la temperatura y limitacion de
nutrientes en aguas superficiales, anoxia, turbulencia y para asegurar un inoculo viable que
inicie un nuevo florecimiento una vez que las condiciones favorables se reanuden. En
contraste, los quistes de Gymmnodinium catenatum mantienen, mediante germinaciones

recurrentes, el estadio vegetativo por periodos prolongados.

La variacion estacional de los parametros fisicoquimicos (objetivo 4) indica que la bahia es
altamente productiva y que desarrolla procesos de eutroficacion natural. Estas cualidades
estan fuertemente relacionadas con la regeneracion de nutrientes (Ingall y Jahnke, 1994). A
pesar de la gran importancia de este proceso en los ecosistemas, el reciclaje de la materia
organica produce a su vez la generacion de sustancias toxicas como el sulfuro de hidrégeno
(Lechuga-Devéze et al., 2001) y actividad bacteriana. El rol ecologico de las bacterias en
esta bahia no ha sido evaluado, sin embargo de alguna manera estas pueden controlar la
dindmica poblacional de dinoflagelados. Se ha comprobado que algunas bacterias pueden
tener efectos algicidas (ej. Stewart y Brown, 1969; Daft et al., 1975; Ishio et al., 1989) o
inhibir procesos fisiologicos como la formacidon de quistes en Gymnodinium catenatum

(Lovejoy et al., 1998), Karenia brevis (Doucette et al., 1999) y Alexandrium tamarense
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(Adachi et al., 2001). Ademas, la anoxia y la casi nula penetracion de luz por debajo de los
15 m, que persiste durante todo el verano, probablemente reduzcan el numero de quistes
viables y el tamafio del inoculo que inicia los florecimientos. En Lingulodinium polyedrum
se ha comprobado que la anoxia y la carencia de luz tuvieron un efecto inhibitorio en la
germinacion de los quistes, mientras que el potencial de germinacion en Scrippsiella
hangoei es reducido permanentemente cuando los quistes son expuestos a concentraciones

altas de sulfuros (Kremp y Anderson, 2000).

Por lo anteriormente expuesto, Bahia Concepcion no parece ser un ambiente adecuado para
el desarrollo de los florecimientos masivos de dinoflagelados toxicos, debido a que los
periodos favorables para su presencia son de corta duracion y estan fuertemente
influenciados por las cambiantes condiciones ambientales y el prolongado periodo de
anoxia que probablemente reduzca la viabilidad de los quistes localizados en los

sedimentos fangosos de la cuenca central.
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CONCLUSIONES

1.

Los conjuntos de quistes de dinoflagelados en sedimentos Holocénicos
de Bahia Concepcion estan constituidos por Peridiniales calcareos y
Gonyaulacales; dominados primordialmente por los morfotipos de

Lingulodinium polyedrum 'y Scrippsiella trochoidea.

La cuenca central Bahia Concepcion actia como una trampa de
acumulacion y retencion de materia organica y quistes que se desarrollan
localmente. Los quistes se distribuyen principalmente hacia el interior de

la bahia y son abundantes en sedimento fangoso.

El analisis taxondémico de los quistes de dinoflagelados y los ensayos de
germinacion para establecer la relacion quiste-teca, permitieron registrar
por primera vez la presencia en el Golfo de California de Alexandrium
margalefii, Protoperidinium americanum, Protoperidinium denticulatum
y Protoperidinium latissimum. Se amplia por tanto su rango de
distribucion a zonas subtropicales del Pacifico Mexicano,

particularmente las costas del Golfo de California.

La variacion de los parametros fisicoquimicos mostraron una clara
estacionalidad e indican que Bahia Concepcidn es altamente productiva
y que desarrolla procesos de eutroficacion natural. Desde finales del
otofio y durante todo el invierno prevalecen condiciones de mezcla y una
fuerte estratificacion en el verano. Estas condiciones hidroldgicas estan
delimitadas por periodos transitorios de corta duraciéon (15-20 dias).
Durante el periodo estratificacion, la concentracion tanto de fosfatos y
silicatos, como de nitratos y nitritos, aumenta con respecto a la
profundidad; y a parir de los 20 m prevalecen condiciones hipdxicas

(principios de primavera) y andxicas (verano).
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10.

11.

Al parecer se presentan variaciones interanuales en la dominancia de
grupos microfitoplanctonicos especificos, con la alternancia entre
diatomeas y dinoflagelados. Dominando estos ultimos tanto en el

periodo transitorio de primavera como el de verano.

Los dinoflagelados holoplanctonicos (60 especies) fueron dominantes y
estuvieron representados primordialmente por: Ceratium furca, C.
falcatiforme, Gyrodinium spirale, Katodinium glaucum, Podolampas

palmipes y Prorocentrum gracile.

Los dinoflagelados meroplanctonicos estuvieron representados por un
numero relativamente pequefio de especies (<25), siendo las principales:
Alexandrium affine, A. pseudogonyaulax, Gymnodinium catenatum,

Lingulodinium polyedrum 'y Scrippsiella trochoidea.

La presencia del grupo de dinoflagelados meroplanctonicos comprendid
un periodo mas amplio que la transicidon primaveral, aunque sus mayores
abundancias se registraron tanto en éste periodo, como el de principios

del otofio.

De acuerdo al analisis de factores aplicado, las variables fisicoquimicas
que correlacionan con la presencia de dinoflagelados meroplancténicos,
son en orden de importancia: temperatura, fosfatos, oxigeno disuelto,

silicatos, nitritos y nitratos.

El acoplamiento entre los florecimientos moderados del estadio movil y
la produccién de quistes se presentd principalmente con el grupo de los

Gonyaulacales.

Los periodos de produccion de quistes no se restringieron al inicio del
establecimiento de la fuerte estratificacion térmica. Las principales

especies meroplanctonicas mostraron una especificidad y las mayores
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12.

13.

14.

tasas de produccion se presentaron tanto en el periodo transitorio de

finales del verano, como el de principios de primavera.

Los quistes Gonyaulacales y de Scrippsiella trochoidea participan
durante la declinacion de los florecimientos como un mecanismo para
contrarrestar el incremento drastico de temperatura y la limitacion de
nutrientes en aguas superficiales, la anoxia, la turbulencia. Mientras que
en Gymnodinium catenatum mantienen, mediante germinaciones

recurrentes, el estadio vegetativo por periodos prolongados.

Las tasas de produccion de quistes en Bahia Concepcion (4.5x10° en
2000 y 1.6x10° quistes m™ d”' en 2001) son comparables con las de otras

regiones costeras y lagos de agua dulce.

La correspondencia entre los quistes encontrados en sedimento y
trampas, y los dinoflagelados en la columna de agua, indica que son

poblaciones que se originan localmente.
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RECOMEDACIONES Y PERSPECTIVAS

Con la presente investigacion ha sido posible entender con un mejor acercamiento
la compleja dinamica poblacional de dinoflagelados en Bahia Concepcién, sin
embargo también surgieron nuevas interrogantes e ideas de investigacion, que
necesariamente deberan ser abordadas, ya que permitiran entenderla con una mejor

precision.
Se propone por tanto abordar lo siguiente:

1. Cuantificar el efecto a pequefia escala (cm) de las variables hidrologicas
en la migracion vertical de dinoflagelados, para confirmar si se
concentran y/o florecen en estratos sub-superficiales que pudieran ser
inadvertidos en intervalos de muestreo a mayor escala (>1 m).

2. Confirmar si la variacion estacional del microfitoplancton es interanual o
si esta influenciada por factores meramente estocasticos y determinar si
el patrén de corrientes en la parte meridional y del alto golfo determinan
o influencian el patron de sucesion de especies en la bahia.

3. Simular bajo condiciones controladas las variables fisicoquimicas que
favorecen y limitan la ocurrencia de dinoflagelados, para evaluar su
efecto a nivel celular e identificar patrones de comportamiento y
supervivencia.

4. Determinar bajo condiciones controladas el efecto de la anoxia y H,S en
el ciclo de vida de dinoflagelados.

5. Determinar si bacterias o virus facilitan, inhiben o controlan el desarrollo
de florecimientos de dinoflagelados nocivos.

6. Determinar si las bacterias son una fuente alterna de produccion de
toxinas paraliticas.

7. Determinar si las condiciones de eutrofizacion actGan como un
mecanismo de seleccion que aumente la toxicidad en Gymnodinium

catenatum.
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