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RESUMEN. Los silicoflagelados pueden ser utilizados como indicadores indirectos de las condiciones
prevalecientes de la capa superficial del océano, cuando ya se han depositado en el sedimento. No
obstante, es esencial identificar y documentar las especies que habitan el area. Esto incluye la
documentacién visual y descriptiva de su variabilidad morfoldgica, lo cual fue logrado a través de
observaciones continuas de los silicoflagelados en sedimentacién en Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz
desde enero de 2002 a diciembre de 2003. Se identificaron 13 taxones distribuidos en 4 géneros:
Corbisema (1 especie), Dictyocha (10 especies y variedades), Octactis (1 especie) y Distephanus (1
especie). En verano y otofio de ambos afios se presentaron el mayor numero de taxones (10 y 11
respectivamente); Octactis pulchra fue la Unica especie observada en las 65 muestras examinadas.
Algunos taxones como Dictyocha calida, D. fibula var robusta, D. epiodon y O. pulchra presentaron
variaciones en sus esqueletos; ello sugiere una respuesta del grupo a las diferentes condiciones
oceanograficas, lo que hace patente la necesidad de documentar esta variabilidad.

Palabras clave: silicoflagelados, trampa de sedimentos, variaciones morfoldgicas,
fitoplancton, Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz.

Settling silicoflagellates at the southwestern region of the Gulf of California

ABSTRACT. Silicoflagellates can be used, after their sedimentation, as a proxy of prevailing ocean surface
conditions, however it is essential to identify and document the species inhabiting the study area. This
includes a visual and descriptive record of their morphological variability which was accomplished by
continuously monitoring the settling silicoflagellates in the Alfonso Basin (Bahia de La Paz) from January
2002 to December 2003.Thirteen taxa distributed in 4 genera: Corbisema (1 species), Dictyocha (10 taxa),
Octactis (1 species) and Distephanus (1 species) were identified. Highest number of taxa (10 and 11
respectively) was observed during the summer and autumn seasons of both years. Octactis pulchra was the
only species observed in the 65 samples analyzed. Certain taxa such as Dictyocha calida, D. fibula var
robusta, D. epiodon and O. pulchra showed variations in their skeletons which suggest a group response to
varying oceanographic conditions, making it imperative to document this variability.

Keywords: silicoflagellates, sediment trap, morphological variation, phytoplankton,
Alfonso Basin, Bahia de La Paz.

Alvarez Gémez, I. G. & A. Martinez Lépez. 2010. Silicoflagelados en sedimentacion en la region
suroccidental del Golfo de California. CICIMAR Oceéanides, 25(1): 17-24.

INTRODUCCION graficos relacionados con el clima pasado

o ) (Murray, 1982; Murray & Schrader, 1983), asi

. El componente siliceo del fitoplancton es-  ¢omo |a adveccion de masas de agua de unas
ta constituido por un gran numero de especies  |gtitudes a otras (Pérez-Cruz & Molina-Cruz,
entre diatomeas yS|I|cofIageIado§. Sin embar- 1988). Este grupo posee caracteristicas dis-
go, estos Ultimos representan solo el 2% del tintivas que permiten que se conserven practi-
componente (Lipps, 1993) y con un poco nu-  camente intactos durante su hundimiento en
mero _de especies. Esto ha derivado en unes- |5 columna de agua, como el esqueleto exter-
caso interes por este grupo en aguas mexica- o robusto de silice que resiste la disolucion y
nas; no obstante, algunos trabajos realizados |5 confiere mayor capacidad de hundimiento,

con estos organismos han demostrado su utili- - gynado a la presencia de espinas que impiden
dad para inferir diferentes escenarios oceano- que sean consumidos facilmente por el si-
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guiente nivel tréfico, a diferencia de otros gru-
pos del fitoplancton. Todas estas caracteristi-
cas determinan que permanezcan bien pre-
servados en el sedimento y que constituyan
parte substancial del flujo de material en hun-
dimiento en los océanos (Osawa et al., 2005),
ademas de algunos mecanismos como los
agregados marinos que facilitan su rapido
hundimiento en la columna de agua (Takahas-
hi, 1991).

La mayor cantidad de antecedentes de es-
te grupo se han generado en el campo de la
paleoceanografia, donde han sido meritorios
de estudio. El primer antecedente sobre su
distribucién quedo plasmado en el trabajo de
Polcheau (1976) quien reconocio siete taxo-
nes y dos morfotipos en el Océano Pacifico.
Para el Golfo de California la informacion so-
bre este grupo es escasa y proviene principal-
mente de estudios del sedimento. En general,
se han reportado solamente 8 taxones con
distinta afinidad geogréafica (Murray, 1982;
Murray & Schrader, 1983; Schrader & Baum-
gartner, 1983; Pérez-Cruz & Molina-Cruz,
1988), misma informacioén que ha sido util para
reconocer cambios en las condiciones hidro-
graficas del area. Particularmente, Octactis
pulchra ha permitido reconocer condiciones
productivas en periodos pasados por la pre-
sencia de aguas enriquecidas (Murray, 1982;
Murray & Schrader, 1983; Schrader & Baum-
gartner, 1983; Schrader et al., 1986). Otras es-
pecies como Dictyocha calida, Dictyocha cali-
fornicay Dictyocha fibula var. robusta han evi-
denciado la influencia del fenémeno El Nifio
dentro del Golfo de California en la columna
de agua (Pérez-Cruz & Molina-Cruz, 1988), ya
que estas especies suelen distribuirse en
aguas calidas del Ecuador. Por otro lado, una
combinacion de condiciones oceanograficas
fueron reportadas por Murray (1982) al encon-
trar la mezcla de especies de afinidad calida y
fria, como D. calida y Dictyocha epiodon, res-
pectivamente, en los sedimentos superficiales
de la boca del Golfo de California.

Aunque existen antecedentes sobre infe-
rencias climaticas utilizando a los silicoflagela-
dos depositados en los sedimentos del Golfo
de California, la correcta interpretacion de las
condiciones oceanograficas o climaticas ocu-
rridas décadas o siglos atras, basada en las
especies de los silicoflagelados, justifica la im-
portancia de elaborar el inventario floristico
del grupo, asi como documentar su estaciona-
lidad. Con este objetivo, en este estudio se re-

gistran los taxones de silicoflagelados presen-
tes en Cuenca Alfonso en un periodo de dos
afnos de observaciones continuas de sus flujos
verticales, utilizando una trampa de sedimen-
tos. Ademas, se amplia el conocimiento sobre
estos organismos mostrando algunas altera-
ciones morfoldgicas en sus esqueletos y se
documentan algunas sinonimias reportadas
en la literatura para cada una de las especies
identificadas.

MATERIAL Y METODOS

La Cuenca Alfonso se localiza en la por-
cién suroccidental del Golfo de California en-
tre los 24° 35 N y 110° 36’ W, dentro de la
Bahia de La Paz en la isobata de los 400 m
(Cruz-Orozco et al., 1996).

Por medio de una trampa de sedimentos
(Technicap PPS3/3) que se mantuvo anclada
a 360 m de profundidad (Fig. 1) se obtuvieron
65 muestras del material en hundimiento del
periodo de enero de 2002 a diciembre de
2003. Estas muestras fueron tratadas utilizan-
do el método de Hasle y Fryxell (1970), para
eliminar carbonatos y materia organica. Pos-
teriormente, se concentraron por medio de
una camara de sedimentacion adaptada con
una lampara de luz roja y se elaboraron prepa-
raciones permanentes utilizando resina Pleu-
rax (IR=1.65). La observacion de los esquele-
tos se llevo a cabo utilizando un microscopio
Zeiss con los objetivos 20x, 40x y 100x. Para
las identificaciones de los silicoflagelados se
usaron las referencias de Loeblich et al.,
(1968), Gemeinhardt (1929), Poelchau
(1976), Huang (1979), Murray y Schrader
(1983), Pérez-Cruz y Molina-Cruz (1988), De-
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Figura 1. Localizacion del sitio de anclaje de la trampa de
sedimentos (punto negro) en Cuenca Alfonso, Golfo de
California.

Figure 1. Location of the site of sediment trap mooring
(black dot) in Alfonso Basin, Gulf of California.
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sikachary (1996) y Barron y Bukry (2007). Se
obtuvieron imagenes de cada especie y sus
variaciones morfoldgicas con un microscopio
Zeiss con contraste de fases y una camara di-
gital CCD Pro-Series, utilizando el software
Image-Pro Express.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron13 taxones de silicoflage-
lados, 11 especies, 2 formas y 1 variedad, per-
tenecientes a 4 géneros: Corbisema, Dyctio-
cha, Octactis y Distephanus (Tabla 1). Estos
13 taxones representas el mayor registro de
silicoflagelados, tanto para la Bahia de La Paz
como para el Golfo de California. Trabajos an-
teriores, tanto en columna de agua como en
sedimentos, reportan un numero menor de ta-
xones; por ejemplo, Schrader (1982) y Schra-
der y Baumgartner (1983) registraron un total
de 8 taxones, mientras que Pérez-Cruz y Moli-
na-Cruz (1988) encontraron 6 y Hernan-
dez-Becerril y Bravo-Sierra (2001) solamente
5 taxones.

La variabilidad temporal de los silicoflage-
lados mostré la mayor riqueza de especies
(entre 10 y 11 taxones identificados) durante
el verano y otofio de ambos afios de mues-
treo. Por otro lado Octactis pulchra estuvo pre-
sente en el total de muestras observadas.
Esta especie ha sido reconocida en los traba-
jos de Murray y Schrader (1983) como la mas
abundante para la parte norte del Golfo de Ca-
lifornia, lo mismo que para trabajos realizados
en columna de agua (Pérez-Cruz & Molina-
Cruz,1988; Hernandez-Becerril & Bravo-Sie-

rra, 2001) y coincide con nuestras observacio-
nes para la porcién sur del golfo. Sin embargo,
D. calida, D. californica, Dictyocha messanen-
sis f. messanensis, Dictyocha messanensis f.
spinosa fueron constantes durante los dos
afios de muestreo.

Consideraciones taxonémicas y
morfolégicas

Un aspecto de interés es el andlisis y revi-
sion de las sinonimias con las cuales algunos
taxones han sido reportados, especificando la
discrepancia que existe en las consideracio-
nes morfoldgicas para este grupo. En el anali-
sis se documenta graficamente la variabilidad
morfologica de algunas de las especies y mal-
formaciones en sus esqueletos.

Dictyocha calida Poelchau (Lamina 1 a)

Tiene un anillo basal rombico y algunos
esqueletos tienden a ser cuadrados; consta
de 4 espinas radiales de igual longitud, sus ba-
rras basales son ligeramente curvadas y las
ventanas redondeadas, dando asi una apa-
riencia simétrica, ya que su puente apical es
exactamente paralelo al eje vertical y no pre-
senta espina apical (Poelchau, 1976). Las ta-
llas alcanzan rangos de 51-54 ym de ancho y
52-58 um de largo, segun Hernandez-Becerril
y Bravo-Sierra (2001). Esto significa una dife-
rencia importante con los rangos observados
en nuestras mediciones que fueron de 27.35-
32.32 ym de ancho y largo (Tabla 2), encon-
trandose dentro los valores reportados por Ta-

Tabla 1. Variacién estacional (presencia-ausencia) de los taxones de silicoflagelados identificados durante 2002-2003.

La marca significa observacién positiva de cada taxon.

Table 1. Seasonal variation (presence-absence) of silicoflagellates taxa identified during January 2002-December 2003.

Dots indicate positive observation of each taxa.

2002
Inv_Pri

2003

Ver Oto Inv Pri Ver Oto

Corbisema sp.

D. calida

D. californica

Distephanus crux

D. epiodon

D. fibula var. robusta .
D. messanensis f. messanensis o
D. perlaevis

D. franshepardii

D. messanensis f. spinosa .
D. pentagona

D. speculum

O. pulchra °
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kahashi (1991) para esta especie en la Cuen-
ca de Panama.

Dictyocha californica Murray & Schrader (La-
mina 1 b).

Dictyocha sp. A en Murray (1982), Murray
& Schrader (1983) y Schrader & Baumgartner
(1983).

Dictyocha epiodon Ehrenberg (Lamina 1 c-g)

D. mandrai en Schrader et al. (1986) y
Onodera y Takahashi (2005), como D. fibula
var aculeata en Huang (1979) y como D. acu-
leata en Barron y Bukry (2007). Esta especie
presenta un anillo rémbico a octagonal, con 4
espinas radiales y espinas secundarias que se
prolongan dentro y fuera de las barras basa-
les, una espina apical que se proyecta desde
el apice del puente; las tallas del esqueleto
flucttan entre 30 y 35 ym (Poelchau, 1976).
Sin embargo, las tallas observadas en este
trabajo (22.37-44.75 pm) tienen un rango mas
amplio que las reportadas por Poelchau
(1976). Durante junio de 2003 algunos esque-
letos fueron observados con un anillo apical
adicional, esto como parte de las variaciones
de la especie (Lamina 2 I).

Dictyocha fibula var robusta Murray & Schra-
der (Ldmina 1 i-j)

Dictyocha sp. B en Murray (1982), Murray
y Schrader (1983) y Schrader y Baumgartner
(1983). D. fibula var. robusta se caracteriza
por tener un esqueleto muy robusto, sub-cir-
cular con margen aserrado; en la base interna
del anillo puede presentar espinas secunda-
rias y barras basales ligeramente curvadas,
tiene 4 espinas radiales mas largas en el eje
vertical y las dos del eje horizontal reducidas,
las ventanas que salen del puente apical son
mas grandes que las que las opuestas a este
(Murray, 1982; Murray & Schrader, 1983; Her-
nandez-Becerril & Bravo-Sierra, 2001). Con
respecto a los rangos de tallas, nuestras ob-
servaciones (Tabla 2) son menores a los re-
portados por Hernandez-Becerril y Bravo-Sie-
rra (2001), cuyas dimensiones son de 56-62
gm de ancho y 65-76 ym de largo. No sdlo
existen diferencias en tallas, sino también fue-
ron notables algunas variaciones morfoldgi-
cas durante julio de 2002. Esto podria ser re-
sultado del incremento de nutrientes en la ba-
se de la zona eufética, debido al ascenso de
la picnoclina por la presencia de un giro cicl6-
nico durante verano, que favorece la produc-
cion de silicoflagelados en subsuperficie (Vi-

Tabla 2. Rangos maximos y minimos del diametro mayor
y menor del anillo basal de cada uno de los taxa. * Sefala
a las dos especies que por su forma presentan un solo
diametro del anillo basal

Table 2. Major and minor basal ring diameter ranges of
each taxa. * Distinguish two species with only one basal
ring diameter.
Diametro (um)
Menor Mayor
Min _Méax Min Max

Corbisema sp. 17.40 17.40 19.89 19.89

D. calida 27.35 32.32 27.35 32.32
D. californica 32.32 39.78 52.21 59.67
D. crux 52.21 52.21 62.16 62.16
D. epiodon 22.37 42.27 24.86 44.75
D. fibula var. robusta 49.73 64.65 59.67 64.65
D. messanensis f. messanensis 14.91 24.86 19.89 27.35
D. perlaevis 42.27 47.24 52.21 64.65
D. franshepardii 17.40 22.37 29.83 37.29
D. messanensis f. spinosa 24.86 34.81 29.83 37.29
D. pentagona 37.29 42.27 42.27 42.27
D. speculum* 22.37 22.37
O. pulchra* 14.91 47.24

llegas-Aguilera, 2008). Esto es congruente
con la observacién de muchos especimenes
deformados de esta especie en ambientes al-
tamente eutrofizados y en el Mar Negro (Kozo
Takahashi, com. pers.) asi como en condicio-
nes poco favorables para ellos. Entre las prin-
cipales malformaciones que se observaron en
este estudio se encuentran ventanas adicio-
nales en sus esqueletos (Lamina 2 e-f), asi co-
mo distorsiones del anillo basal (Ldmina 2 d,h)
y en algunas ocasiones el puente apical se ob-
servo horizontal con respecto a su eje (Lamina

29).
Dictyocha franshepardii Bukry (Lamina 1 n)

Dictyocha sp. 2 en Murray (1982), Murray
& Schrader (1983) y Schrader & Baumgartner
(1983) y como D. minima en Schrader et al.
(1986).

Dictyocha messanensis f. messanensis Haec-
kel (Lamina 1 j)

D. messanensis en Murray y Schrader
(1983), Sancetta g990), Romero et al. (2002)
y Onodera y Takahashi ( 2005_} y como D. sta-
pedia en Barron y Bukry (2007)

Dictyocha messanensis f. spinosa Lem-
mermann (Lamina 1 m-o0)

D. fibula en Huang (1979) y como D. mes-
sanensis en Murray & Schrader (1983)

Dictyocha speculum Ehrenberg (Lamina 1 t)
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Lamina 1. Taxa de silicoflagelados identificados. Dictyocha calida: a) esqueleto comun (40x); b) Dictyocha californica
(40x); Dictyocha epiodon: c) vista del puente apical (40x), d) contorno del anillo basal (40x), e) vista ventral (40x), f) late-
ral izquierda (40x), g) lateral derecha (40x); Dictyocha fibula var. robusta, h) esqueleto delgado (40x); i) esqueleto robus-
to (40x); Dictyocha messanensis forma messanensis, j) anillo comunmente observado (40x); k) Dictyocha franshepardii
(40x); Dictyocha perlaevis (40x); Dictyocha messanensis forma spinosa: m) esqueleto comun (40x), n) ligera aprecia-
cién de la espina apical (40x), o) vista lateral mostrando la espina apical mas una espina secundaria (40x); Octactis pul-
chra: p) anillo robusto (40x), q) esqueleto comun (40x), r) diferencias de tallas (40x), s) anillo basal (40x); Distephanus
speculum: t) mostrando el anillo basal y apical (40x).

Plate 1. Silicoflagellate taxa identified. Dictyocha calida: a) common skeleton (40x); b) Dictyocha californica (40x); Dict-
yocha epiodon: c) apical view of the bridge (40x), d) contour of the basal ring (40x), €) ventral view (40x), f) left side view
(40x), g) right side view (40x); Dictyocha fibula var. robusta: h) thin skeleton (40x), i) robust skeleton (40x); Dictyocha
messanensis forma messanensis: j) ring commonly observed (40x); k) Dictyocha franshepardii (40x); |) Dictyocha per-
laevis (40x); Dictyocha messanensis f. spinosa: m) common skeleton (40x), n) slight appreciation of the apical spine
(40x), o) side view showing apical spine and supporting spine (40x); Octactis pulchra: p) robust ring (40x), q) skeleton
common (40x), r) differences in sizes (40x), s) basal ring (40x); Distephanus speculum: t) view of the basal and apical
ring (40x).
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Lamina 2. Malformaciones de los esqueletos de silicoflagelados. Octactis pulchra, a) esqueleto comun (40x), b) anillo
con 9 espinas (40x); Dictyocha fibula var. robusta, c) anillo cominmente observado (40x), d,h) esqueleto plegado (40x),
e-f) esqueletos con ventanas adicionales (40x), g) puente apical inverso (40x); Dictyocha epiodon, i) esqueleto caracte-
ristico (40x), j) variante con un anillo apical (40x).

Plate 2. Abnormal silicoflagellate skeletons. Octactis pulchra: a) common skeleton (40x), b) ring with 9 spines (400x);
Dictyocha fibula var. robusta: c) ring commonly observed (40x), d,h) skeleton distorted (40x), e-f) skeletons with additio-
nal windows (40x), g) apical bridge inverted (40x); Dictyocha epiodon: i) skeleton pattern (40x), j) variant with an apical
ring (40x).

D. speculum en Jochem & Babenerd
(1989)

Octactis pulchra Schiller (Lamina 1 p-s)

Dictyocha octonaria en Round (1967) y
Hernandez-Becerril y Bravo-Sierra (2001), ci-
tada como Distephanus pulchra en Schrader
etal. (1986) y Takahashiy Blackwelder (1992)
y como Distephanus speculum var. septena-
rius, Distephanus octonarius var. octonarius y
Distephanus octonarius var. polyactis en
Huang (1979). Esta especie consta de dos
anillos, uno basal grueso y otro apical delica-
do; del anillo basal parten 8 espinas radiales
conicas generalmente las de los extremos po-
lares son las mas largas de todas (Poelchau,

1976). Sin embargo, algunas distinciones
morfoldgicas fueron observadas en las mues-
tras de la trampa, tales como anillos que pre-
sentaron alteraciones en el numero y tamafio
de las espinas radiales (de 9 6 10) y fueron
mas notables durante diciembre de 2002 (La-
mina 2 b). Malformaciones similares han sido
documentadas por Takahashi (1991) para zo-
nas tropicales, al igual que para zonas subtro-
picales del Pacifico (Hernandez-Becerril &
Bravo-Sierra, 2001) y del Atlantico (Takahas-
hi, 1991) y en una region templada de la costa
de Chile por Gonzalez (1985). Asimismo, el
rango minimo observado fue de 14.91y el ma-
ximo de 47.24 ym (Tabla 2), las cuales son si-
milares a los rangos reportados por Poelchau
(1976) y Takahashi (1991), de 19.38 ym y

-

Lamina 3. Nuevos registros dentro de la Bahia de La Paz. Corbisema sp.: a) esqueleto con tres espinas accesorias inter-
nas (100x), b) mostrando la barra apical (100x); Dictyocha crux: c) anillo basal (40x); Dictyocha pentagona: d) anillo basal
en el cual se denotan algunas espinas accesorias (100x), e) vista dorsal (40x).

Plate 3. New records in Bahia de La Paz. Corbisema sp.: a) skeleton with three internal accessory spines (100x), b) sho-
wing the apical rod (100x); Dictyocha crux: c) basal ring (40x); Dictyocha pentagona: d) basal ring with some accessory
spines (100x), e) dorsal view (40x).
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17-28 ym de diametro respectivamente. Sin
embargo, nuestras mediciones difieren con el
rango maximo (38 a 52 ym) reportado por Her-
nandez-Becerril y Bravo-Sierra (2001).

Nuevos registros

Tres nuevos taxones fueron observados
durante el periodo de muestreo: Corbisema
sp., Dictyocha pentagona y Dictyocha crux.
Corbisema sp. se presentd durante verano de
2002 y otofio de 2003, en tanto que D. crux
(Lamina 3 c) se observé en verano y otofio de
2002y D. pentagona (Lamina 3 d-e) solamen-
te en 2003 durante primavera, verano y otofo;
estos silicoflagelados incluidos como nuevos
registros fueron citados por primera ocasion
en Alvarez-Gomez (2007) de donde deriva es-
ta publicacion; posteriormente, uno de ellos
fue registrado por Garate-Lizarraga et al.
(2009). Corbisema sp. (Lamina 3 a-b) y D.
pentagona no habian sido reportados para la
Bahia de La Paz o para el Golfo de California
en trabajos anteriores realizados tanto en co-
lumna de agua (Pérez-Cruz & Molina-Cruz,
1988; Thunell et al., 1996; Hernandez-Becerril
& Bravo-Sierra, 2001) como en sedimentos
(Murray, 1982; Murray & Schrader, 1983 vy
Schrader & Baumgartner, 1983).

CONCLUSIONES

Los trece taxones de silicoflagelados en-
contrados durante el periodo 2002-2003 en la
Cuenca Alfonso, representan el mayor regis-
tro de silicoflagelados dentro del Golfo de Cali-
fornia y se demuestra la permanencia de este
grupo fitoplancténico a lo largo del afio. O. pul-
chra es la especie mas representativa y per-
sistente. Las variaciones morfoldgicas en los
esqueletos de D. fibula var. robusta, D. epio-
dony O. pulchra, aparentemente representan
una respuesta al enriquecimiento de la zona
eufética; de igual forma, el tamafio variable de
las tallas registradas, comparadas con las de
otras regiones, podria estar en funcién de la
disponibilidad de nutrientes de cada sitio
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