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RESUMEN. Se determin6 el primer elenco floristico de diatomeas asociadas a trombolitos vivos
(protrombolitos). Estos sustratos que exhiben condiciones particulares de estabilidad, fueron descubiertos
en playas de la Ensenada de La Paz, B.C.S. y representan un nuevo sustrato para el desarrollo de
diatomeas bentdnicas marinas. Se examinaron fragmentos de protrombolitos recolectados mensualmente,
de agosto a noviembre de 2005, en cuatro sitios de la Ensenada. La envoltura de los protrombolitos
consiste en un complejo de cianofitas: Microcoleus chthonoplastes, Oscillatoria limosa/Lyngbia aestuarii y
otras formas filamentosas. Se identificaron 150 taxa de diatomeas, principalmente formas pennadas. La
presencia de ciertos taxa evidencia la influencia de los manglares y ambientes hipersalinos aledafios.
Aungue la composicion de especies no difiere de otras asociaciones de la region, los taxa dominantes son
distintos; los mas frecuentes son: Mastogloia pumila (Grun.) Cleve, Mastogloia obliqua Hagelstein,
Navicula formenterae Cleve, Nitzschia frustulum var. perminuta Grunow, Nitzschia scalpelliformis (Grun.)
Grunow, Nitzschia sigma (Kitz.) W. Smith, Psammodyction constricta (Kutz.) Ralfs, Rhopalodia gibberula
(Ehr.) O. Muller, Seminavis sp. 1. La riqgueza de especies es considerada alta, dada la estabilidad y
homogeneidad del sistema protrombolitico.

Palabras clave: Trombolitos vivos, protrombolitos, cianofitas, diatomeas benténicas,
Ensenada de La Paz, Peninsula de Baja California

BENTHIC DIATOMS ASSOCIATED TO LIVING THROMBOLITES

ABSTRACT. The first floristic account of benthic diatoms associated to recent (living) thrombolites or
protrombolites was determined. These sedimentary formations generated by cyanophytes that exhibit
particular conditions of stability were discovered in beaches of Ensenada de La Paz. These represent new
substrata for the growth of marine benthic diatoms. Fragments of pro-thrombolites collected monthly from
August to November in four sites of the Ensenada were examined. The pro-thrombolite cover consisted of a
cyanophyte complex where Microcoleus chthonoplastes, Oscillatoria limosa/Lyngbia aestuarii and other
filamentous forms are the main components. A total of 150 diatom taxa were identified, mainly pennate
forms. The presence of certain taxa  shows the influence of nearby mangroves and hypersaline
environments. Although the species composition does not seem to differ from other assemblages in the
region, dominant taxa are different. The most frequent taxa were: Mastogloia pumila (Grun.) Cleve,
Mastogloia obliqua Hagelstein, Navicula formenterae Cleve, Nitzschia frustulum var. perminuta Grunow,
Nitzschia scalpelliformis (Grun.) Grunow, Nitzschia sigma (Kutz.) W. Smith, Psammodyction constricta
(Kutz.) Ralfs, Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Mdller, Seminavis sp. 1. The species richness is high
considering the stability and homogeneity of the pro-thrombolithic system.

Key words: Thrombolites, pro-thrombolites, cyanophytes, benthic diatoms, Ensenada
de La Paz, Baja California peninsula
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INTRODUCCION mo en sustratos macroalgales monoespecifi-
cos (Siqueiros Beltrones et al., 2002; Siquei-

El inventario de diatomeas bentonicas ros-Beltrones & Argumedo-Hernandez, 2005)

en México, especificamente en la peninsula
de Baja California, se inicié6 hace méas de 25
afios (Siqueiros-Beltrones, 2002) y ha incor-
porado nuevos sustratos rapidamente en los
Ultimos 5 afos. Los respectivos estudios han
incluido distintos habitats localizados en siste-
mas de manglar (Lopez-Fuerte, 2004; Siquei-
ros Beltrones & Lopez-Fuerte, 2006), asi co-

Fecha de recepcion: 3 de agosto, 2006

y multiespecificos (Siqueiros Beltrones & Her-
nandez-Almeida, 2006), pero existe aun una
amplia gama de ambientes y sustratos por ex-
plorar en el NW de México.

Observaciones recientes realizadas en
la Ensenada de La Paz, B.C.S. revelaron que
gran parte de sus playas estan bordeadas por
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estructuras biosedimentarias activas, produci-
das por entrampamiento, apisonamiento vy
precipitacion de sedimentos, como resultado
del crecimiento de cianofitas. Estas fueron
identificadas como trombolitos recientes o vi-
vos (Siqueiros Beltrones et al., 2006) que se
refieren aqui como protrombolitos, dado que
se consideran precursores de los trombolitos,
representantes fésiles (litificados) que han si-
do registrados mas al norte de la peninsula de
Baja California (Miranda-Aviléz et al., 2005) y
se caracterizan por tener una estructura con-
glomerada; cuando dichas estructuras son la-
minadas se denominan estromatolitos (Awra-
mik & Margulis, en Stal, 2000; Charpy et al.,
1999; Shapiro, 2000). En la Ensenada de La
Paz se registraron, tanto formas activas como
litificadas, asociadas a gruesos tapetes de cia-
nofitas (Siqueiros-Beltrones, en prensa).

Los protrombolitos de la Ensenada de
La Paz representan un sustrato no explorado
y, dados los procesos prolongados de estabili-
dad ambiental requeridos para el desarrollo de
este tipo de estructuras (Shapiro, 2000), su
formacion reciente y activa ofrecen la oportu-
nidad de estudiar una flora particular de diato-
meas. Con base en lo anterior, se plantea la
hip6tesis de que las asociaciones de diato-
meas que albergan los protrombolitos de la
Ensenada de La Paz son distintas en su com-
posicidn de especies y aprovechan las condi-
ciones de estabilidad que requieren los trom-
bolitos, asi como las que estos generan. De
esta manera, el objetivo de este estudio fue
determinar la composicion de especies de dia-
tomeas bentonicas asociada a los trombolitos
en la ensenada, identificados como un nuevao
sustrato dentro de la region.

AREA DE ESTUDIO

La Ensenada de La Paz es una laguna cos-
tera localizada dentro de la Bahia de La Paz,
entre los 20° 06’ y 24° 11" N;y 110° 18y
110° 26’ W (Fig. 1) separada por la barra are-
nosa El Mogote. Presenta mareas semidiur-
nas y el reflujo entre pleamar superior y baja-
mar inferior es mas intenso y ocasiona fuertes
corrientes que mantienen desazolvados los
canales de la laguna. Las salinidades oscilan
entre 34 ups y 36 ups, dependiendo de la épo-
ca del afio (Jiménez-lllescas et al., 1997). Se-
gun Salinas et al. (1990) se distinguen tres

épocas en el afo I) de marzo a junio, Il) de julio
a octubre, y Ill) de noviembre a febrero; las dos
Ultimas se consideran temporada de llu- via.
En la boca de la ensenada se han registra- do
temperaturas promedio de 23.5 °C para abiril,
mayo Y junio, y de 30.25 °C para julio, agosto
y septiembre (Cervantes-Duarte et al.,

2001).

Figura 1. Localizacion del area de estudio y sitios de la
Ensenada de La Paz en donde se descubrieron y se
muestrearon trombolitos recientes. A) CICIMAR (El Con-
chalito) parcialmente cubierto por Salicornia sp. y B)
CIBNor (El Comitan).

Figure 1. Location of study area and sites where recent
thrombolites were discovered and sampled in the Ensena-
da de La Paz. A) CICIMAR (EI Conchalito) partially cove-
red by Salicornia sp., and B) CIBNor (El Comitan).
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METODOS

Del 19 de agosto al 12 de noviembre del
2005 se hicieron cuatro muestreos en tres si-
tios de la Ensenada de La Paz: 1) CICIMAR,
en terreno del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Na-
cional (24° 08 29” N;y 110° 21’ 07" W), 2)
Centenario, en la playa de dicha colonia (24°
06’ 38” N;y 110° 25 04” W), 3) Los Bajos
(24° 09’ 01” N;y110° 25 49” W)denomi-
nado asi por la extensién de los bajos lodosos
en bajamar. En noviembre se muestre6 en un
cuarto sitio, CIBNor, cerca de y al NW del Cen-
tro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
(24° 08’ 35” N;y110° 25 47’ W), localizado
ese mes, y en julio del 2006 (Fig. 1). En todos
se recolectaron fragmentos de trombolitos
(Fig. 2) que se transportaron en bolsas de

plastico. En la mayoria de las ocasiones se to-
maron mediciones de temperatura y salinidad
del agua, asi como salinidad de los sedimen-
tos.

Para observar las diatomeas, se colocaron
sub-muestras de protrombolitos en tubos de
ensayo con agua destilada y se expusieron 15
segundos a ultrasonido. La materia organica
del precipitado se oxidd con etanol y acido ni-
trico en proporciones de 1:3:5 (Siqueiros-Bel-
trones, 2002); después de lavar hasta pH > 6,
se hicieron laminillas permanentes con Pleu-
rax. Las diatomeas se observaron con un mi-
croscopio compuesto (1000X) con contraste
de fases. Con el fin de proporcionar bases pa-
ra la confirmacion taxonémica, se elabor6 una
referencia fotografica con los taxa representa-

tivos, que se compararon con la floristica dia-

Figura 2. Fragmentos de protrombolitos recolectados en la Ensenada de La Paz, B.C.S. Sitio CIBNor (A y C); Sitio Los
Bajos (B); Sitio CICIMAR (D). Se aprecian la cubierta de cianofitas y sedimentos més (A 'y D), o menos (B y C) compacta-
dos; presentan balanos (A) adheridos y un fragmento embebido de concha (D).

Figure 2. Pro-thrombolite fragments collected in the Ensenada de La Paz, B.C.S. At site CIBNor (A and C), Los Bajos (B),
CICIMAR (D). The cyanophyte mat is shown covering the more (A and D) or less (B and C) compacted sediments. Fouling

balanus (A) and embedded shell fragment (D) can be seen.
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tomoldgica de laregion. Las cianofitas se des-
prendieron de los protrombolitos mediante
raspado y se aislaron con agujas de diseccion
para su identificacién en fresco.

Las diatomeas fueron identificadas y deter-
minadas con base en la morfologia de la pared
celular silicea. Para ello, se uso literatura cla-
sica y reciente: Foged (1975, 1984); Hendey
(1964); Hustedt (1955; 1959; 1961-66); Lo6-
pez-Fuerte (2002; 2004); Navarro (1982);
Metzeltin & Witkowski (1996); Moreno et al.
(1996); Peragallo & Peragallo (1897-1908);
Schmidt et al. (1874-1959); Simonsen (1987);
Siqueiros-Beltrones & Sanchez-Castrejon
(1999); Witkowski et al. (2000); Siqueiros-Bel-
trones (2002); y Round et al. (1990) para ac-
tualizaciones nomenclaturales. Las cianofitas
de los trombolitos se identificaron con base en
Charpy & Larkum (1999), Lopez-Cortéz (1999)
y Whiton & Potts (2000).

RESULTADOS

Los protrombolitos de la Ensenada de La
Paz representan el primer registro que se tie-
ne conocimiento para el pais. Estos consisten
en estructuras conglomeradas, sin lamina-
cion, a base de arena compactada rodeada
por una cubierta conformada por cianofitas fi-
lamentosas fuertemente adheridas al sedi-
mento atrapado. Entre estos se aprecian
abundantes  fragmentos de  conchas
(CICIMAR) y rocas (CIBNor) atrapados (Figs.
la y b). Aparentemente, la cianofita dominan-
te es Microcoleus chthonoplastes, la cual pre-
senta filamentos multiseriados largos con una
funda mucilaginosa conspicua. Sin embargo,
se aprecia un complejo de formas filamento-
sas como Oscillatoria limosa/Lyngbia aestua-
rii, con filamentos homogéneos, asi como os-
cillatoriales méas delgadas que se fragmentan
en hormogonios; también se hallaron Spiruli-
na sp., Oscillatoria spp., Calothrix spp. y for-
mas unicelulares, como Chroococcus turgidus
y Aphanotece sp.

Los protrombolitos examinados estan for-
mados por estructuras continuas o arrecifes,
asi como por fragmentos de tamafios variados
gue, en conjunto, presentaron dimensiones
muy distintas. En el sitio CICIMAR se observo,
sobre la mayor parte del area del protromboli-
to, crecimiento de plantas de marisma (Sali-
cornia sp.) que pasaron de una vegetacion

verde y vigorosa en agosto (aunque en 2006
se observé desde julio) a marchita y putrefacta
en octubre y diciembre.

En los cuatro sitios (y en otros puntos de la
ensenada), alrededor de los protrombolitos,
se desarrollan gruesos tapetes de cianofitas
que tienden a desprenderse, flotar y vararse.
Mientras que en los sedimentos de los bajos
lodosos circundantes, (especificamente en el
itio Los Bajos) se observaron poblaciones de
diatomeas pennadas, mas densas que en los
trombolitos y distintas en su composicion de
especies.

Como producto del examen de las mues-
tras de diatomeas se identificaron 150 taxa,
principalmente formas pennadas con rafé,
aunque las formas arrafidas y centrales fueron
también frecuentes, sobresaliendo cuatro es-
pecies de Actynoptychus (Tabla 1 y Apéndi-
ce). Las observaciones en fresco mostraron
gue las diatomeas estaban vivas y eran abun-
dantes, infiriéndose que constituyen una aso-
ciacién que se desarrolla sobre los trombolitos
y no son solo depdésito de células muertas. Los
géneros mejor representados son Amphora
(15 taxa), Navicula (14) y Nitzschia (14).

Conteos preliminares de los taxa muestran
que las asociaciones estarian conformadas
por pocas especies abundantes y muchas es-
pecies poco comunes y raras. Los taxa mas
frecuentes fueron: Mastogloia pumila (Grun.)
Cleve, Mastogloia obliqua Hagelstein, Navicu-
la formenterae Cleve, Nitzschia frustulum var.
perminuta Grunow, Nitzschia scalpelliformis
(Grun.) Grunow, Nitzschia sigma (Kutz.) W.
Smith, Psammodyction constricta (Kitz)
Ralfs, Rhopalodia gibberula (Ehr.) O. Muiller,
Seminavis sp. 1. Solamente se obtuvo un nue-
vo registro, el de Navicula distans Smith, tanto
para la zona como para la region NW de Méxi-
CO; es una especie marina ampliamente distri-
buida.

La rica composicion de especies no parece
diferir de otras asociaciones de la regién, aun-
ge aparentemente los taxa dominantes son
distintos. Asimismo, numerosos taxa eviden-
cian la influencia de los manglares aledafios
(10 especies de Diploneis, 6 especies de Lyre-
lla y 8 especies de Mastogloia), mientras que
otros se han registrado asociadas a tapetes de
cianofitas como Gyrosigma scalproides
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var. eximium (Thw.) Cleve y Mastogloia pumila
(Grun.) Cleve, los cuales son abundantes en la
ensenada.

La salinidad y temperatura del agua (Tabla
2) muestran valores variables para los sitios
muestreados, entre 24 °Cy 29 °Cy 35 ups a 40
ups. En los sedimentos, la salinidad tuvo una
variacion méxima durante octubre en El Cente-
nario (34ups - 100 ups). Sin embargo, a excep-
cion de un solo valor (100ups), ni las salinida-
des ni las temperaturas son consideradas co-
mo extremas.

Tabla 2. Salinidad y temperatura en los sitios de muestreo
de protrombolitos de la Ensenada de La Paz, en aguay se-

dimentos (sed).
Table 2.- Salinity and temperature of water and sediments

(sed) in the pro-thrombolite sampling sites inside the Ense-
nada de La Paz.

Sitios / Varia- T°C T°C UPS UPS
ble agua sed agua sed
CICIMAR
Agosto 26 26 39 40
Septiembre 29 27 37 38.5
Octubre 25 23 39 40
Noviembre 24 24.5 37 36.5
EL CENTENARIO
Agosto — —_ 40 44
Septiembre 28 29 36 34
Octubre 24 23 40 100
Noviembre 26 25 39 42
CIBNOR
Agosto — — — —
Septiembre — — — —
Octubre — — — —
Noviembre 25 24.5 40 38
LOS BAJOS
Agosto — — 39 55
Septiembre 28 30 35 35
Octubre 24 22 40 45
Noviembre 27 25 40 49

DISCUSION

Los trombolitos son estructuras carbonata-
das originadas por actividad microbiana, princi-
palmente de cianofitas, cuya formacion ocurre
bajo condiciones similares a las que requieren
los estromatolitos en el intermareal marino. Se
derivan de tapetes microbianos que atrapan
sedimentos, carbonatos y partes duras de ani-
males. Se hallan conformados por las mismas
especies de cianofitas que desarrollan tapetes
microbianos en otras partes del mundo (Stal,
2000), incluyendo Guerrero Negro, B.C. y
Bahia Concepcién en México (Lopez-Cortéz,
1999). Como su nombre lo indica, se han litifi-
cado o fosilizado. Formas fésiles de trombolitos
se han encontrado asociados a los estromatoli-
tos en Baja California Sur (Miranda-Aviléz,
2005) pero, al igual que los protrombolitos re-
cientemente descubiertos en la ensenada, és-
tos son las primeras formas marinas activas
(protrombolitos) registrados en México. Conse-
cuentemente es la primera vez que se explora
este tipo de sustrato y el elenco floristico de
diatomeas es el primero que representa dicho
sustrato. Los protrombolitos observados seme-
jan formaciones rocosas cubiertas por algas
por lo que no es dificil acostumbrarse a su pre-
sencia sin preguntarse qué son; asi, se les con-
sidera un rasgo mas de las costas locales, ra-
z6n por la cual habian pasado desapercibidos
durante mucho tiempo.

Los protrombolitos proveen un sustrato que
es aprovechado por diatomeas benténicas, al
igual que aprovechan los tapetes de cianofitas
que los rodean. Las diatomeas encontradas
serian entonces consideradas epifitas, ya que
crecen sobre o entre las cianofitas. Al igual que
en sustratos vegetales, el nUmero de taxa de
diatomeas (150) resulta elevado, maxime si se
considera la homogeneidad del sistema pro-
trombolito. Ambientes més heterogéneos re-
sultan mas diversos debido a la existencia de
microh4bitats varios, como ocurre en mantos
de macroalgas de la misma Ensenada (Siquei-
ros-Beltrones & Hernandez- Aimeida, 2006).

Debido a que la fuente primaria de los taxa
de diatomeas parecen ser ambientes hipersali-
nos y sedimentos de manglar aledafos, la hi-
poétesis de trabajo pareceria inicialmente refu-
tada. Sin embargo, los sedimentos de bajos lo-
dosos circundantes muestran asociaciones
distintas. Asi, de acuerdo con la naturaleza del

117



118

SIQUEIROS-BELTRONES

ambiente en los protrombolitos de la Ensena-
da de La Paz, se puede intuir que las diato-
meas que albergan estan sujetas a una cierta
seleccidn, llegando a conformar asociaciones
distintas que reflejan las mismas condiciones
de estabilidad que requieren los protromboli-
tos para su desarrollo. Un examen (en curso)
de la estructura de las asociaciones de diato-
meas (diversidad, dominancia y equidad) ser-
vird para determinar si éstas se hayan influi-
das por las condiciones de estabilidad que en
largo tiempo permiten el establecimiento de
estos sistemas y, por lo tanto, silas asociacio-
nes de diatomeas pueden considerarse distin-
tas.

Las condiciones ambientales en la Ense-
nada de La Paz, como fondo somero, eleva-
das temperaturas la mayor parte del afo, ele-
vada salinidad y sobre todo la baja energia hi-
drodinamica, han permitido que las cianofitas
formen extensos tapetes en la Ensenada de
La Paz, y desarrollen formas de crecimiento
gue resultan en la generacion localizada de
protrombolitos que han continuado durante
miles de afios, dando lugar a trombolitos (Si-
gueiros-Beltrones, en prensa).

Aungue se afirma que las condiciones don-
de se establecen este tipo de estructuras mi-
crobianas son extremas y no permiten la suce-
sion hacia el desarrollo de comunidades tipi-
cas de condiciones marinas normales (Charpy
et al., 1999), las salinidades y temperaturas
registradas en este estudio no lo son, al me-
nos como en ambientes hipersalinos, por lo
gue la riqueza de especies resulta mucho ma-
yor que ambientes extremosos de la propia
peninsula (Siqueiros-Beltrones, 2002). Con-
secuentemente, la estabilidad de y en los pro-
trombolitos, asi como la naturaleza biética de
este sustrato, podrian determinar la elevada
riqgueza de especies observada y propician el
desarrollo de comunidades ricas en general,
gue incluyen tanto diatomeas como moluscos
y plantas de marisma.
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Apéndice 1. Taxa de diatomeas presentes sobre los protrombolitos descubiertos en la Ensenada de La Paz, B.C.S.

Appendix 1. Diatom taxa found on the pro-thrombolites discovered in the Ensenada de La Paz, B.C.S.
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Achnanthes kuwaitensis Hendey
Achnanthes curvirostrum Brun

Achnanthidium lanceolata ssp. frequentissima Lange-Bertalot

Actynoptychus intermedius A. Schmidt
Actynoptychus minutus Grevillei

Actynoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg
Actynoptychus vulgaris Schuman

Amphora angusta var. angusta Gregory
Amphora angusta var. ventricosa Gregory
Amphora arenaria Donkin

Amphora bigibba var. interrupta (Grunow) Grunow
Amphora cf. holsatica Hustedt

Amphora carolineana Giffen

Amphora coffeaeformis var. salina (Wm. Smith) A. Cleve
Amphora hyalina Kiitzing Amphora

ostenfeldii Hustedt Amphora

ostrearia Brébisson Amphora

ovalis var. affinis Kutzing

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow

Amphora proteus Gregory Amphora

proteoides Hustedt Amphora proteus

var. contigua Cleve Amphora robusta

Gregory

Amphora spectabilis Gregory

Amphora sp. 1

Amphora turgida Gregory

Astartiella punctifera (Hustedt) Witkowski et al.
Auliscus caelatus Bailey

Biremis sp.

Caloneis liber (W. Smith) Cleve

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.
43.

44,
45,
46.
47.

48.
49.

50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

Caloneis linearis (Grunow) Boyer

Caloneis formosa (Gregory) Cleve Catenula
adhaerens Mereschkowsky Chamaepinnularia
clamans (Hustedt) Witkowski et al. Cocconeis sp. 1
Cocconeis disculus (Schum.) Cleve

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehr.) Cleve
Cocconeis scutellum Ehrenberg

Cocconeiopsis patrickae (Hustedt) Witkowski et al.
Cyclotella sp.

Cyclotella striata (Kutzing) Grunow

Cymatoneis cf. circumvalata Cleve
Dimmeregrama maculatum (Cleve) Frenguelli

Dimmeregrama minor (Gregory) Ralfs
Diplomenora cocconeiformis (Schmidt) Blazé
Diploneis bombus Ehrenberg

Diploneis chersonensis (Grunow) Cleve

Diploneis crabro Ehrenberg
Diploneis didyma (Ehrenberg) Cleve

Diploneis gravelleana Hagelstein

Diploneis interrupta (Kiitzing) Cleve

Diploneis obliqua (Brun) Hustedt

Diploneis smithii (Brébisson) Cleve

Diploneis subcincta (A. Schmidt) Cleve
Diploneis suborbicularis (Gregory) Cleve
Ehrenbergia granulosa (Grunow) Witkowski et al.
Entomoneis alata Ehrenberg

Eunotograma laevis Grunow

Fallacia florinae (Moeller) Witkowsk

Fallacia forcipata (Greville) Stickle & Mann
Fallacia cf. hyalinula (De Toni) Stickle & Mann
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Apéndice 1. Continuacion.

Appendix 1. Continued.

62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.

Fallacia nummularia (Greville) D.G. Mann
Fallacia oculata Brébisson

Grammatophora oceanica Ehrenberg
Gyrosigma balticum (Ehr.) Cleve

Gyrosigma peisonis (Grunow) Hustedt
Gyrosigma scalproides var. eximium (Thwaites) Cleve
Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grunow
Hantzschia marina (Donkin) Grunow
Hantzschia virgata (Roper) Grunow

Lyrella abruptoides (Hustedt) D.G. Mann
Lyrella clavata var. subconstricta (Greg.) D. G. Mann
Lyrella exsul (A. Schmidt) D.G. Mann

Lyrella praetexta (Ehr.) D.G. Mann

Mastogloia laterorostrata Hustedt

Mastogloia binotata (Grunow) Cleve
Mastogloia grunowii A.Schmidt

Mastogloia obliqua Hagelstein

Mastogloia cf. pisciculus Cleve

Mastogloia pumila (Grunow) Cleve

Mastogloia pusilla (Grunow) Cleve

Melosira sp.

Navicula cf. agnita Hustedt

Navicula distans Smith

Navicula cf. cincta var. heufleri (Grunow) Cleve
Navicula cryptocephala var. subsalina Hustedt
Navicula directa (W. Smith) Ralfs

Navicula formenterae Cleve

Navicula longa Gregory

Navicula normalis Hustedt

Navicula pennata A. Schmidt

92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.

Navicula platyventris Meister

Navicula sp. 1

Navicula sp. 2

Navicula sp. 3

Navicula cf. parva (Menegh.) A. Cleve
Neodelphineis pelagica Takano

Nitzschia clausii Hantzsch

Nitzschia dissipata (Kutzing) Grunow
Nitzschia frustulum Kditzing

Nitzschia frustulum var. perminuta Grunow
Nitzschia fusoides Ehrlich

Nitzschia gracilis Hantzsch

Nitzschia granulata Grunow

Nitzschia laevis Hustedt

Nitzschia lorenziana var. subtilis Grunow
Nitzschia microcephala Grunow

Nitzschia granulata Grunow

Nitzschia ovalis Arnot ex Grunow

Nitzschia scalpelliformis (Grunow) Grunow
Nitzschia sigma (Kutzing) W. Smith

Odontella aurita (Lyngbye) Agardh

Opephora pacifica (Grunow) Petit

Opephora schwartzii (Grunow) Petit

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Paralia sulcata var. crenulata Grunow
Parlibellus cruciculoides (Brockman) Witkowski et al.
Perissonoe cruciata (Jan. & Raben.) Andrews & Stoelzel
Petroneis granulata (Bailey) D.G. Mann
Pinnularia cf. claviculus (Gregory) Rabenhorst
Pinnularia trevelyana (Donkin) Rabenhorst

et
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122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.

Plagiograma pulchellum Grevillei

Plagiotropis vitrea A. Cleve

Planothidium campechianum (Hustedt) Witkowski et al.
Planothidium hauckianum (Grunow) Round & Buktiyarova

Planothidium heidenii (Schulz) Witkowski, Lange-Bertalot& Metzeltin

Pleurosigma aestuarii ( Bréb. ex Kiitzing) W . Smith
Pleurosigma formosum Wm. Smith Psammodiscus
nitidus (Gregory) Round & Mann Psammodyction
constricta (Kutzing) Ralfs Psammodyction
panduriforme (Gregory) D.G. Mann Psammodyction
punctata var. coarctata Grunow Raphoneis sp.
Rhopalodia musculus (Kitzing) O. Miller
Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Miiller
Rhopalodia cf. gibberula var. globosa Hustedt
Scoliotropis latestriata (Brébisson) Cleve
Seminavis sp. 1

Stauroneis dubitabilis Hustedt

Stauronella sp. 1

Staurosirella sp.

Surirella atomus Hustedt

Tabularia tabulata var. fasciculata (Kitzing) Williams & Round
Trachyneis aspera Ehrenberg

Trachyneis clepsydra (Donkin) Cleve

Trachyneis velata A. Schmidt

Triceratium dubium Brightwell

Trigonium reticulum (Ehrenb.) Simonsen
Tropidoneis pusilla (Gregory) Cleve

Tryblionella hungarica (Grunow ) D.G. Mann
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LAMINA 1/PLATE 1
(1000X)

1, 2, 3. Actynoptychus intermedius A. Schmidt

4. Actynoptychus minutus Grevillei

5, 6. Actynoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg
7. Psammodiscus nitidus (Gregory) Round & Mann
8, 9. Actynoptychus vulgaris Schuman
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Lamina 1
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LAMINA 2/PLATE 2
(1000X)

1. Plagiograma pulchellum Grevillei

2, 3. Odontella aurita (Lyngbye) Agardh

4. Trigonium reticulum (Ehrenb.) Simonsen

5, 17. Perissonoe cruciata (Jan. & Raben.) Andrews & Stoelzel
6. Triceratium dubium Brightwell

7. Nitzschia granulata Grunow

8, 9. Dimeregrama maculatum (Cleve) Frenguelli

10. Neodelphineis pelagica Takano

11, 12, 13. Opephora schwartzii (Grunow) Petit

14, 15, 16. Dimmeregrama minor (Gregory) Ralfs

18, 19. Nitzschia fusoides Ehrlich

20. Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

21. Auliscus caelatus Bailey

22. Ehrenbergia granulosa (Grunow) Witkowski et al.
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Lamina 2
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LAMINA 3/PLATE 3
(1000X)

1, 2. Achnanthes curvirostrum Brun

3, 4. Mastogloia grunowii A.Schmidt

5, 6. Mastogloia laterorostrata Hustedt, partectum visible
7. Plagiotropis vitrea A. Cleve

8. Mastogloia cf. pisciculus Cleve

9. Mastogloia pusilla (Grunow) Cleve, partectum visible

10. Mastogloia pusilla (Grunow) Cleve, valva sin partectum
11. Mastogloia laterorostrata Hustedt, valva sin partectum
12. Mastogloia binotata (Grunow) Cleve

13, 14. Mastogloia pumila (Grunow) Cleve, sin partectum
15. Mastogloia pumila (Grunow) Cleve, partectum visible
16. Pleurosigma formosum Wm. Smith

17. Gyrosigma scalproides var. eximium (Thwaites) Cleve
18. Planothidium hauckianum (Grunow) Round & Buktiyarova
19. Planothidium campechianum (Hustedt) Witkowski et al.
20. Mastogloia obliqua Hagelstein

21. Pleurosigma aestuarii (Bréb. ex Kiitzing) W . Smith

22. Hantzschia virgata (Roper) Grunow

23. Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grunow

24. Hantzschia marina (Donkin) Grunow

25. Gyrosigma peisonis (Grunow) Hustedt
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Lamina 3
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LAMINA 4//PLATE 4
(1000X)

1, 2, 3. Caloneis formosa (Gregory) Cleve
4. Trachyneis clepsydra (Donkin) Cleve
5-8. Stauroneis dubitabilis Hustedt

9. Caloneis linearis (Grunow) Boyer

10.
11.
12.
13.

Trachyneis velata A. Schmidt
Navicula pennata A. Schmidt
Amphora ostrearia Brébisson
Caloneis liber (W. Smith) Cleve
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LAMINA 5/PLATE 5
(1000X)

1, 2, 3. Diploneis bombus Ehrenberg

4, 5, 8. Diploneis chersonensis (Grunow) Cleve
6, 7,10, 11, 12. Diploneis gravelleana Hagelstein
9. Diploneis interrupta (Kutzing) Cleve

13, 14, 16. Diploneis smithii (Brébisson) Cleve

15.
17.
18.
19.
20.

Diploneis suborbicularis (Gregory) Cleve

Diploneis subcincta (A. Schmidt) Cleve

Diploneis didyma (Ehrenberg) Cleve

Petroneis granulata (Bailey) D.G. Mann
Psammodyction panduriforme (Gregory) D.G. Mann
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LAMINA 6/PLATE 6
(1000X)

1, 5. Lyrella exsul (A. Schmidt) D.G. Mann

2-4, 6-10. Lyrella clavata var. subconstricta (Greg.) D. G. Mann
11, 12. Lyrella praetexta (Ehr.) D.G. Mann

13, 15. Fallacia florinae (Moeller) Witkowski

14, 16. Fallacia forcipata (Greville) Stickle & Mann

17. Lyrella abruptoides (Hustedt) D.G. Mann

18-20. Chamaepinnularia clamans (Hustedt) Witkowski et al.
21-24. Fallacia nummularia (Greville) D.G. Mann



139

DIATOMEAS ASOCIADAS A TROMBOLITOS

Lamina 6

o

Se V34
i
i

wat!

ST
Bt
~
=

:.,“a.,%,



140 SIQUEIROS-BELTRONES

LAMINA 7/PLATE 7
(1000X)

1. Amphora robusta Gregory

2, 19. Amphora proteoides Hustedt

3, 26. Amphora ostenfeldii Hustedt

4. Amphora proteus Gregory

5. Psammodyction panduriforme (Gregory) D.G. Mann
6. Catenula adhaerens Mereschkowsky

7, 27. Amphora coffeaeformis var. salina (Wm. Smith) A. Cleve
8. Psammodyction constricta (Kutzing) Ralfs

9. Nitzschia lorenziana var. subtilis Grunow

10. Nitzschia sigma (Kutzing) W. Smith

11. Nitzschia clausii Hantzsch

12. Nitzschia gracilis Hantzsch

13. Amphora sp. 1

14. Nitzschia frustulum var. perminuta Grunow

15, 16, 33. Rhopalodia musculus (Kutzing) O. Mdller
17. Tryblionella hungarica (Grunow ) D.G. Mann

18. Psammodyction punctata var. coarctata Grunow
20, 25, 30. Amphora turgida Gregory

21. Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Miller

22. Rhopalodia cf. gibberula var. globosa Hustedt

23. Nitzschia scalpelliformis (Grunow) Grunow

24. Amphora proteus var. contigua Cleve

28. Amphora bigibba var. interrupta (Grunow) Grunow
29, 32. Amphora angusta var. ventricosa Gregory

31. Amphora pediculus (Kutzing) Grunow

34. Seminavis sp. 1
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LAMINA 8/PLATE 8
(1000X)

1. Pinnularia trevelyana (Donkin) Rabenhorst

2. Pinnularia cf. claviculus (Gregory) Rabenhorst

3. Navicula pennata A. Schmidt

4. Navicula sp. 2

5-8. Navicula cf. agnita Hustedt

9. Navicula sp. 1

10, 11. Navicula distans Smith

12, 29. Achnanthes kuwaitensis Hendey

13. Navicula sp. 3

14. Stauronella sp. 1

15. Navicula longa var. irregularis Hustedt

16. Navicula longa Gregory

17. Navicula normalis Hustedt

18. Astartiella punctifera (Hustedt) Witkowski et al.

19. Cocconeis scutellum Ehrenberg

20. Cocconeiopsis patrickae (Hustedt) Witkowski et al.
21. Planothidium heidenii (Schulz) Witkowski et al.
22-26. Planothidium hauckianum (Grunow) Round & Buktiyarova
27. Parlibellus cruciculoides (Brockman) Witkowski et al.
28. Cymatoneis cf. circumvalata Cleve

30. Achnanthidium lanceolata ssp. frequentissima Lange-Bertalot
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