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Variacién y regulacién de la forma
en el género Ceratium

por
J. L.OPEZ *
INTRODUCCION

En 1955 publicamos un trabajo sobre la alometrfa de Ceratium tri-
pos, intentando resolver el problema de la relacién entre los diferentes
tipos que se consideraban como subespecies, variedades o formas dis-
tintas. ,

Ante los resultados obtenidos y alentados por el profesor Dr. Garcia
DEL CID, nos propusimos estudiar con mayor amplitud esta cuestién,
comparando distintos grupos de especies, tratando de interpretar el sig-
nificado biolégico de sus diferencias y aclarar, en lo posible, la confusién
existente entre el sinndimero de nombres dados a cada una de las posi-
bles formas de las distintas especies del género. Para ello contdbamos
con la ayuda del Dr. MARGALEF y con sus trabajos y observaciones sobre
el plancton del Mediterrdneo que pretendemos estudiar.

Kl profesor BUrRELLY (1956), al hacer un juicio critico de nuestro
trabajo, anteriormente citado, en Revue Algologique, concluye asi su
andlisis :

«Cette belle étude permet & I’auteur de conserver, pour la Méditer-
ranée, deux variétés de C. tripos: C. tripos var. pulchellum et C. tri-
pos var. tripodioides dont il précise les diagnoses. Lia variété atlantique
qui n’a pas été étudiée, est conservée provisoirement.

Cet intéressant travail met un peu d’ordre dans la systématique des
Ceratium ; il faut espérer que I’auteur étendra ses recherches & d’autres

* Instituto de Investigaciones Pesqueras. Paseo Nacional, s/n. BARCELONA-3
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espéces du méme genre car le taxinomiste se perd dans un dédale de
variétés et de formes dont la valeur aurait besoin d’étre éprouvée.»

Juicio que influyé también a que continudramos el estudio comenzado.

Distintos autores, principalmente desde JORGENSEN (1920), han sefia-
lado, reiteradamente, que las diferencias existentes en las diversas for-
mas de las especies del género podrian responder a algin significado,
entreviendo que, al presentar la forma y amplitud de sus cuernos cierta
regularidad, de una manera constante, estas diferencias vendrian fijadas
por causas susceptibles de ser determinadas y analizadas ; asi se han dis-
cutido, como posibles, entre otras, la influencia del medio, en especial
la temperatura y salinidad ; sentido de adaptacién a la viscosidad del
agua, aun cuando los Dinoflagelados son organismos activos; poder ab-
sorbente ; y atin se ha tenido en cuenta la posibilidad de existir dife-
rentes tipos geogrificos.

El conocer las causas determinantes de estas diferencias tendria como
consecuencia importante su aplicacién en sistemdtica, lo cual afiade inte-
rés a la cuestién, por ser éste un problema muy discutido ; asi, recien-
temente SoLum (1962) sefiala que el estudio de los Dinoflagelados, con
su gran ntimero de especies y variedades, encierra considerables dificul-
tades de orden taxonémico. Segun este autor, SCHILLER (1937) procurd
agrupar gran nimero de variedades en una sola especie, e insiste en que
PAULSEN (1949) hace ver el gran numero de variedades y formas esta-
blecidas, debido a que muchas veces se han tenido en cuenta caracteres
no consistentes.

Por su parte, PAVILLARD que en 1931 cred la subespecie mediterrinea
de Ceratium tripos, no estando de acuerdo con PAULSEN (1930), el cual
rectificd a su vez el criterio de JORGENSEN (1911), en 1937 se confesaba
desorientado ante el embrollo sistemético de tantas formas distintas.

Ya JORGENSEN (1920) comentaba, a propdsito de Ceratium candela-
brum, que GOURRET en 1883 describié esta especie como nueva, que por
otra parte era conocida desde 1859, ddndole, nada menos, que seis nom-
bres diferentes, que indudablemente corresponden a la misma forma.

Nosotros hemos encontrado hasta 22 nombres distintos para las sub-
especies, variedades y formas de Ceratium candelabrum, 21 para C. pen-
tagonum y 19 para C. furca, y aun 3 para C. teres, una especie que,
aunque poco frecuente, no ofrece dificultades taxonémicas.

Finalmente, sefialaremos que los doctores TRAVERS, en sus estudios
del fitoplancton del golfo de Marsella (1962) y de la regién de Tuléar, en
Madagascar (1965), adoptan la nomenclatura propuesta por nosotros
(Li6PEZ, 1955) para las formas de Ceratium tripos, considerando C. tri-
pos pulchellum Liépez como una variedad de dicha especie.
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MATERIAL Y METODOS

Se estudian las especies del género Ceratium, de un ciclo anual com-
pleto, en 87 muestras de fitoplancton neritico superficial, recogido, du-
rante el afio 1954, con una manga bicénica, de seda de cerner de 70 ma-
llas por centimetro lineal (ntmero 21), de un decimetro cuadrado de
boca y provista de cubilete metdlico cerrado con llave. Lias muestras se
obtuvieron en el Mediterraneo occidental, frente a las costas de Castellén
y Valencia, en el sector comprendido entre Torreblanca y Sagunto (fi-

PESCAS DE PLANCTON

MugsTrA Froma Fonoo, Fonpo Pescapo
NUMERO 1954 Seoror m MANGA HORA

704 9-1 Moncofar 62 5 12-12.80
706 16-1 Benicasim 65 0 14.14.30
708 24.1 Almazora 75 7 12-12.830
710 9.1 Almazora 42 8 14-14.30
712 16-11 Nules 75 10 13-18.80
714 27-11 Oropesa 78 12 8.30-9
716 8.11I Almazora 58 10 12-12.30
718 15-I11 Almazora 82 5 18-13.80
720 28-1I1 Castellon 83 7 13-18.80
722 5.1V Castellén 108 8 14-14.30
724 14.IV Almazora 45 10 13-138.80
727 23.1V Benicasim 42 10 15.80-16
729 29.-1V Barra Alta 92 8 13-13.30
781 5.V Barra Alta 92 7 18-13.30
733 13-V Planaso 117 8 11-11.80
7317 1.VI Cofrands 88 8 16-16.30
739 16-VI Planaso 122 10 13.13.30
741 23-VI Planaso 117 8 9.30-10
744 14.VII Burriana 90 8 10-10.45
746 19-VII Torreblanca 67 0 12-12.40
748 28-VII Burriana 67 8 10-10.40
750 4.VIII Burriana 87 7 14.80-15
752 11-VIII Benicasim 67 8 10-10.30
754 20-VIIL Burriana 67 8 14.30-15
756 8.IX Almagzora 70 7 15-15.30
758 15-IX Burriana 87 7 16-16.30
760 22.IX Burriana 58 7 10-10.80
762 5.X Castellén 33 8 14.80-15
764 12-X Castellén 90 7 14-14.30
766 20-X Castellén 32 7 14-14.30
768 27.X Castellén 38 7 14-14.30
770 8-XI Burriana 63 7 14.380-15
771 16.X1 Almazora 50 7 14.80.15
T4 24-X1 Almazora 58 7 14-14.30
776 10-XII Almazora 67 7 14-14.80
778 19-X11 Castellén 58 7 14.14.30
780 80-XII Almazora 67 7 14-14.30
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gura 1), de 0 a 12 m de profundidad, sobre fondos de 32 a 122 m de
profundidad, mds frecuentemente entre 60 y 90 m, es decir, de 5 a mds
de 50 km de distancia a la costa, segtin el registro de pescas de plancton.

Fueron examinados un ntmero de individuos, de cada especie de
Ceratium, proporcional a la abundancia que se presentaba en la muestra,
los cuales fueron dibujados con cdmara clara de Abbe, a 400 y a 600

Fig. 2. — Especies de Ceratium observadas.

aumentos, aproximadamente, y los mayores también a unos 100 aumen-
tos para asi poder tener una visién del conjunto de la célula. Por tanto,
todos los dibujos de Ceratium, asi como los restantes dibujos y fotogra-
fias, del presente trabajo, son originales.

Kl total de especies observadas fue de 33, con 13 variedades (fig. 2)
comprendidas en tres subgéneros :
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Subgénero : Biceratium

Ceratium candelabrum candelabrum (FEhrenberg 1859) (fig. 3).
candelabrum dilatatum (Gourret) Jérgensen, 1911 (fig. 4).
pentagonum Gourret, 1883 (fig. 5).

furca eugrammum (Bhrenberg) Jorgensen, 1911 (fig. 6).
furca Berghii Lemmermann, 1900 (fig. 7).

teres Kofoid, 1907 (fig. 8).

Qeaan

Subgénero : Amphiceratium

falcatiforme Jorgensen, 1920 (fig. 9).

inflatum (Kofoid) Jorgensen, 1911 (fig. 10).

fusus (Ehrenberg) Dujardin, 1841 (fig. 11). -
extensum (Gourret) Cleve, 1901 (fig. 12).

strictum (Okamura y Nishikawa) Kofoid, 1907 (fig. 13).
faleatum (Kofoid) Joérgensen, 1920 (fig. 14).
longirostrum Gourret, 1883 (fig. 15).

S S AR

Subgénero : Euceratium

macroceros (Bhrenberg) Cleve, 1900 (fig. 16).
platycorne Daday, 1888 (figs. 17 y 18).

ranipes Cleve, 1900 (figs. 19 y 20).

limulus Gourret, 1883 (fig. 21).

Schmidtii Jorgensen, 1911 (fig. 22).

gibberum Gourret, 1883 (fig. 23).

. gibberum subaequale Jorgensen, 1920 (fig. 24).
Petersii Steemann Nielsen, 1934 (fig. 25).
azoricum Cleve, 1900 (fig. 26).

arietinum Cleve, 1900 (fig. 27).

concilians Jorgensen, 1920 (fig. 28).

symmetricum Pavillard, 1905 (fig. 29).
symmetricum coarctatum Pavillard, 1905 (fig. 30).
euarcuatum Jorgensen, 1920 (fig. 31).

declinatum Karsten, 1907 (fig. 32).

tripos atlanticum Ostenfeld, 1903 (fig. 33).

tripos tripodioides (Jorgensen) Paulsen, 1931 (fig. 34).
tripos pulchellum (Schroder) Lépez, 1955 (fig. 35).
tripos ponticum Joérgensen, 1911 (fig. 36).
Karstenii Pavillard, 1907 (fig. 37).

QNeQQQANARAARARARQRRD
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7

Figs. 3-21. — 8. Ceratium candelabrum candelabrum. - 4. C. candelabrum dilata-

tum. - 5. C. pentagonum. - 6. C. furca eugrammum. - 7. C. furca Berghii. - 8. C. te-

res, - 9. C. faleatiforme. - 10. C. inflatum. - 11. C. fusus. - 12. C. extensum. - 18. C.

strictum. - 14. C. faleatum. - 15. C. longirostrum. - 16. C. macroceros. - 17 y 18.
C. platycorne. - 19 y 20. C. ranipes. - 21. C. limulus.
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Fias. 22-87. — 22. Ceratium Schmidtii. - 28. C. gibberum. - 24. C. gibberum sub-

aequale. - 25. C. Petersii. - 26. C. azoricum. - 27. C. arietinum. - 28. C. concilians. -

29. C. symmetricum. - 80. C. symmetricum coarctatum. - 81, C. euarcuatum. - 82. C.

declinatum. - 88, C. tripos atlanticum.-384. C. tripos tripodioides. - 85.- C. tripos
pulchellum. - 86. C. tripos ponticum. - 87. C. Karstenii.
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hexacanthum Gourret, 1883 (fig. 38).

buceros molle (Kofoid) Schiller, 1937 (figs. 39 y 40).
buceros tenue (Ostenfeld y Schmidt) Schiller, 1987(fig. 41).
horridum Gran, 1902 (figs. 42 y 43).

trichoceros (Ehrenberg) Kofoid, 1908 (figs. 44 y 45).
contrarium (Gourret) Pavillard, 1905 (fig. 46).

carriense Gourret, 1883 (figs. 47 y 48).

carriense volans (Cleve) Jérgensen, 1911 (fig. 49).

- massiliense (Gourret) Jérgensen, 1911 (figs. 50 y 51).

QNQRQQ2220a

Para su clasificacién hemos establecido la clave dicotémica que se
inserta al final, resefiando, igualmente, las especies que no han sido cita-
das en aguas espafiolas.

Comenzaremos el estudio del género Ceratium con el andlisis del sub-
género Biceratium, del cual hemos encontrado cuatro especies : Cera-
tium candelabrum, Ceratium pentagonum, Ceratium teres y Ceratium
furca (foto 1), que estudiaremos primeramente por separado y a conti-
nuacién en conjunto.

FORMA Y DIMENSIONES

Ceratium candelabrum

Para el estudio de esta especie disponiamos de 1006 ejemplares, di-
bujados con cdmara clara a 400 y a 600 aumentos, aproximadamente.

Por el examen morfoldgico de los individuos encontrados no pudo
establecerse, en principio, ninguna diferenciacién. Unicamente se apre-
ciaba que unos ejemplares resultaban, en conjunto, mis estrechos que
otros y presentaban los cuernos antiapicales relativamente mds largos, en
relacién a la longitud del surco, pero entre los de tamafio préoximo la
separacion no resultaba fdcil, por lo que procedimos a su estudio biomé-
trico, midiendo en cada individuo la longitud, en micras, del didmetro
transverso en el centro del surco y la de los cuernos antiapicales a fin de
relacionarlos entre si y determinar su tipo de variacién.

Se considerd la célula en posicién ventral, segtn el criterio general-
mente seguido, con el dpice hacia arriba, de modo que el cuerno antia-
pical derecho, 4, serfa normalmente el de origen mds alto respecto a la
posicién del surco y cominmente mds corto en esta especie, e izquier-
do, B, que comienza a diferenciarse més abajo y es de mayor longitud,
ambos en relacién a la longitud del didmetro transverso o surco, S.

Para determinar la longitud de los dos cuernos antiapicales se tomé
- la distancia, en linea recta, que une el final del cuerno con el extremo
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Tics. 88-45. — 88. Ceratium hexacanthum. - 39 y 40. C. buceros molle. -
41. C. buceros tenue. - 42 y 48. C. horridum. - 44 y 45. C. trichoceros.
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Fros. 46-47. — 46. Ceratium contrarium. - 47. C. carriense.
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Tres. 48-49. — 48. Ceratium carriense. - 49. C. carriense volans.
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Fies. 50 y 51. — Ceratiwm massiliensc.
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Foro 1. — 1, Ceratium candelabrum candelabrum (Ehrenberg). 2, C. candelabrum
dilatatum (Gourret) Jorgensen. 8 y 4, C. pentagonum pentagonum (Gourret). 5, C.
furca eugrammum (Ehrenberg) Jorgensen. 6, C. furca Berghii Lemmermann.

7. C. teres Kofoid.
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correspondiente del surco (fig. 52), considerando como extremos del mis-
mo la prolongacién de la epivalva con la hipovalva por resultar asi mds

precisa la medicién.

70

Freura 52. — Ceratium candelabrum.
Longitudes medidas: didmetro trans- Ia)
verso o surco, S; surco-cuerno antiapi-
cal derecho, 4, y surco-cuerno antia-

pical izquierdo, B.

Aun cuando se pudo diferenciar perfectamente hasta media micra,
sélo se estimé una micra como limite de apreciacion para, de este modo,
hacer menor el error.

A continuacién se hallaron las coordenadas logaritmicas de cada ejem-
plar, llevando la dimensién del surco sobre el eje de ordenadas y la de
cada uno de los dos cuernos antiapicales sobre el de abscisas, obteniendo,
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en cada caso, para el cuerno antiapical derecho, 4 (fig. 53), e izquierdo, B
(figura 54), una serie de puntos que, en su mayorfa podian responder a
una funcién lineal recta, si bien la ley de variacién no era la misma para
ambos cuernos, toda vez que el dngulo de inclinacién resultaba marcada-
mente distinto.

Aparecia también otro conjunto de puntos, menos numeroso, pero
importante, que correspondia a las células de cuernos antiapicales mas
largos, los cuales, indudablemente, no segufan la misma linea de varia-
cién de la mayorfa.

Trazada la curva de variacién, en papel logaritmico de probabilidad,
se confirmé, sobre todo por lo que respecta al cuerno antiapical derecho,
el mds corto, que no seguia una linea recta continuada, apreciandose
claramente una caida al final de la misma.

Ello podria interpretarse como que al llegar a cierta talla el surco
ya no serfa mayor, mientras los cuernos continuarian el mismo ritmo de
variacién, es decir, que se detendria su incremento en anchura, mien-
tras continuaria en longitud. Pero analizando el conjunto de puntos obte-
nidos se observa que existe una brusca discontinuidad y hasta podria
trazarse una linea de separacion, hacia las 82 p de longitud del surco-
cuerno antiapical derecho, que delimitaria los individuos de cuernos antia-
picales més largos del resto, que podrfan ser continuacién, por lo que
respecta a su variacién, de algunos de aquéllos. En tal caso podrian
existir dos lineas de variacién, coincidiendo esta suposicién con la idea
de que la tUnica diferencia posible era la longitud relativa de los cuernos
antiapicales en relacién a la longitud del surco.

Separados ambos grupos de individuos, determinamos la ecuacion
lineal recta que correspondia a cada serie y al total de ejemplares de la
especie, relacionando la longitud de cada uno de los cuernos antiapica-
les con la del didmetro transverso o surco, por medio de una interpo-
lacién, siguiendo el método de los minimos cuadrados, procedimiento
que, aunque bastante laborioso, dado el gran numero de ejemplares
de que disponfamos, crefmos podria resolver el problema planteado. Tam-
bién relacionamos los dos cuernos antiapicales entre si (fig. 55).

Lios resultados son :

Total de ejemplares de la especie :
S = 62,91429-4°°7%1°
S = 85,66917-B%1°%
A = 0,23729-B%21*!

Cuernos relativamente mads cortos :
S = 27,59062- 4028183
S = 11,88911- Bo-3742
A = 0,98040. Bo-orte
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Cuernos relativamente mds largos :
S = 84,30231-4°1%%
S = 39,18000- Bo-*54®
4 = 0,44999.B* 11148

Trazadas las lineas de interpolacién para cada caso (figs. 53, 54 y 55)
coincidieron, en general, con las series de puntos de las gréficas, mos-
trando una alometria positiva, es decir, que si los cuernos son mds largos
se debe a que el surco y, por tanto, la célula, es también mayor.

Ahora bien, nos encontramos con dos tipos distintos, que aun corres-
pondiendo a la misma especie podrian responder a dos fenotipos de un
mismo genotipo, o bien, mds probablemente, a dos genotipos distintos,
constituyendo dos variedades.

Siguiendo cada una de las lineas de variacién hemos representado
una serie de ejemplares, en cada variedad, cuyo surco difiere, tan sblo,
en una micra de longitud. De este modo tenemos que para la variedad
de cuernos antiapicales relativamente mds cortos en relacién al surco,
éste oscila entre 62 y 105 p (fig. 56), mientras que para la variedad de
cuernos relativamente més largos la longitud del surco varfa entre 62 y
95-100 p (fig. 57).

Para una misma longitud del surco la amplitud de variacién de la lon-
gitud de los cuernos antiapicales es bastante considerable, si, por ejem-
plo, tomamos 87 p de longitud del surco, nos encontramos que hasta
82 u de longitud del surco-cuerno antiapical derecho corresponden a célu-
las de la variedad de cuernos antiapicales relativamente més cortos, con
una amplitud de 44 a 80 p, para dicho cuerno, y de 78 a 108 p para el
cuerno izquierdo, mientras que de 84 a 118 p de longitud del cuerno
antiapical derecho y de 104 a 111 g de longitud del izquierdo correspon-
den a la variedad de cuernos relativamente més largos (fig. 58).

Si el surco es més largo, por ejemplo 96 p de longitud, todas las célu-
las corresponden a la variedad de cuernos relativamente més cortos, con
una amplitud de 52 a 78 p de longitud del surco-cuerno antiapical derecho
y de 96 a 121 p de longitud para el izquierdo.

Ceratium pentagonum

De esta especie encontramos 1100 ejemplares, en los cuales no fue
posible establecer ninguna diferenciacion.

Medidos, en micras, el didmetro transverso o surco, S, y los dos
cuernos antiapicales, derecho 4, e izquierdo B (fig. 59), se hallaron las
coordenadas logaritmicas de cada uno de los ejemplares, obteniendo en
cada caso, para el cuerno antiapical derecho (fig. 60) e izquierdo (fig. 61)
una serie de puntos que parecian responder, en ambos casos, a una fun-
cién lineal recta.
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Fra. 56. — Variacion alométrica en Ceratium candelabrum candelabrum,



346

J. LOPEZ

F1a. 57, — Variacién alométrica en Ceratium candelabrum dilatatum.
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T16. 58. — Serie de Ceratium candelabrum cuyo surco mide 87 p de longitud.
Variedades candelabrum y dilatatum.
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Trazando la curva de variacién en papel logaritmico de probabilidad,
se observé al principio de la curva cierta discontinuidad que podria indi-
car alguna diferencia entre los individuos menores y el resto, aprecidn-
dose también una ligerisima caida al final de la curva.

A continuacién procedimos a determinar la ecuacién lineal recta que
respondfa a la relacién entre la longitud del didmetro transverso o surco
y la de cada uno de los cuernos antiapicales, asi como la de éstos entre
si (fig. 62), teniendo :

S = 1,83725-40097
— 5’91971,‘80.59667
0,55128- Bro7o4

I

~ On

Fie. 59. — Ceratium pentagonum. Longitudes

medidas : didmetro transverso o surco, S; surco-

cuerno antiapical derecho, 4 ; surco-cuerno an-
tiapical izquierdo, B.
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Trazadas las lineas de interpolacién (figs. 60, 61 y 62), coincidieron
con las series de puntos de las graficas, mostrando una alometria positiva.

Siguiendo las lineas de variacién fue fdcil conseguir una serie de
ejemplares cuyo didmetro transverso diferfa vmicamente en una micra,
desde 48 a 86 u de longitud (fig. 63), cuyo cuerno antiapical derecho
varia de 32 a 66 p y el izquierdo de 49 a 76 p.

En una serie de 70 p de longitud del surco el cuerno antiapical de-
recho variaba de 41 a 59 p de longitud y el izquierdo de 55 a 75p.

Lios coeficientes de correlacién encontrados entre la longitud del surco
y la de cada uno de los cuernos antiapicales fueron :

Para el cuerno derecho :
r = 0,79634 s, = 0,01109 Fl, = 0,02859

Para el cuerno izquierdo :
r = 0,77520 sr = 0,01209 Fl, = 0,03117

Y entre ambos cuernos antiapicales :
r = 0,86968 s, = 0,00738 Fl, = 0,01906

Ceratium teres

De esta especie sélo encontramos 16 ejemplares, muy semejantes
entre sf, cuya identificacién no ofrecfa dudas.

Medidos el didmetro transverso o surco, S, y los cuernos antiapicales,
derecho, 4, e izquierdo, B (fig. 64), se hallaron las coordenadas loga-
ritmicas de cada ejemplar, obteniendo, en cada caso, para el cuerno an-
tiapical derecho (fig. 65), e izquierdo (fig. 66), una serie de puntos que
podian responder a una funcién lineal recta.

Trazada la curva de variacién en papel logaritmico de probabilidad,
se observaron algunas ligeras inflexiones que no alteraban la continuidad
de la curva.

Determinada la ecuacién lineal recta que relaciona la longitud del
surco con la de cada uno de los cuernos antiapicales, asf como la de éstos
entre si (fig. 67), obtuvimos los resultados siguientes :

S = 10779375 . 4038794
S= 5 ,80886 . [30.50866
A = 0,65353. Brorees

Trazadas las lineas de interpolacién (figs. 65, 66 y 67), coincidieron
con la serie de puntos de cada grifica, mostrando una alometrfa positiva.
Siguiendo la linea de interpolacién obtuvimos una serie de ejempla-
res cuyo surco difiere en una o dos micras, entre 39 y 48 p de longitud,
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Fic. 63. — Variacion alométrica en Ceratium pentagonum.
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cuyo surco-cuerno antiapical derecho oscila entre 32 y 45 pn de longitud
y el izquierdo entre 46 y 67 p.

/00/w

)
>
x7
Fig. 64. — Ceratium teres. Longitudes medidas: didmetro transverso o surco, S;

surco-cuerno antiapical derecho, 4; surco-cuerno antiapical izquierdo, B.

Los coeficientes de correlacién encontrados entre la longitud del surco
y la de cada uno de los cuernos antiapicales fueron :

Para el cuerno derecho :
r = 0,78682 s = 0,09523 Fl, = 0,24523
Para el cuerno izquierdo :

r = 0,86268 sr = 0,06394 Fl, = 0,16461

Y entre ambos cuernos :
r = 0,89308 sr = 0,05060 Fl, = 0,13035
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T16. 65. — Relacién entre la longitud del surco, S, y la del
surco-cuerno antiapical derecho, A, en Ceratium teres.
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T1g. 66. — Relacién entre la longitud del surco, S, y la del
surco-cuerno antiapical izquierdo, B, en Ceratium teres.

Ceratium furca

De esta especie encontramos 1841 ejemplares, los cuales no fueron
separados, en principio, para su estudio, dada la gran variabilidad de
formas observadas, midiendo, en micras, la longitud del didmetro trans-
verso o surco, S (fig. 68), y la distancia del extremo del cuerno antiapical
derecho, 4, e izquierdo, B, al surco.
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Fig. 67. — Relacién entre la longitud del surco-cuerno antiapical derecho, 4,

e izquierdo, B, en Ceratium teres.
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Fie. 68. — Ceratium furca. Longitudes medidas: did-
‘metro transverso o surco, S; surco-cuerno antiapical
derecho, A ; surco-cuerno antiapical izquierdo, B.




VARIACION Y REGULACION DE LA FORMA EN «CERATIUMY» 357

Halladas las coordenadas logaritmicas de cada uno de los ejemplares,
se obtuvo para el cuerno derecho (fig. 69) e izquierdo (fig. 70) una serie
de puntos bastante dispersos, en ambos casos, aungue la mayoria se agru-
paban en una zona comprendida entre 40 y 52 p de longitud del surco-
cuerno antiapical derecho y 78 a 115 u del izquierdo, existiendo otra
serie de puntos distribuidos mds apliamente, de 80 a 78 p de longitud
del surco-cuerno antiapical derecho y de 65 a 142 x del izquierdo.

También relacionamos, entre sf, los dos cuernos antiapicales (fig. 71)
pareciendo responder a una tnica funcién.

Trazada la curva de variacién en papel logaritmico de probabilidad,
de ambos cuernos antiapicales, respecto del surco, se observé una infle-
xién al final de la misma.

En consecuencia, procedimos a separar en dos grupos los ejemplares
que integraban una u otra serie, comprobando previamente, uno por
uno, que todos los individuos de la serie de mds amplia dispersion
del cuerno derecho se correspondian con la del izquierdo, por lo que se
podia deducir que presentaban ambos cuernos antiapicales relativamente
mis largos en relacién a la longitud del surco, que los pertenecientes
a la serie méds numerosa, los cuales tendrian los cuernos relativamente
mds cortos.

A continuacién determinamos la ecuacién lineal que correspondia a
ambos grupos, asi como del total de ejemplares de esta especie, obte-
niendo los resultados siguientes :

Para el total de ejemplares de la especie :
S = 5,20700- 4051508
S = 2,57812. Bos1597
A = 0,27534.Br1aoe

Cuernos relativamente mds cortos :
S = 7,87367-40°4497¢
S = 5,93375 . Bo-t42s6
A = 0,53316- Bo°%39°

Cuernos relativamente mds largos :
S = 2,20110- 4071602
S = 0,87608- Bo-8127
A = 0,27664 . B11sses

I

Constantes en las que S representa la longitud del didmetro trans-
verso o surco; 4, la longitud surco-cuerno antiapical derecho, y B, la
longitud surco-cuerno antiapical izquierdo.

Trazadas las rectas de interpolacidn, para cada serie de puntos, se
determiné la linea de variacion de ambas, para cada cuerno antiapical,
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Fie. 71. — Relacién entre la longitud del surco-cuerno antiapical derecho, 4,
e izquierdo, B, en Ceratium furca (trazo grueso), C. furca eugrammuwm (trazo
discontinuo) y C. furca Berghii (trazo fino).

en relacién al surco y entre los dos cuernos entre si (figs. 69, 70 y 71).

Es decir, que aunque morfolégicamente hemos de considerar los indi-
viduos estudiados como pertenecientes a la misma especie, no cabe duda
que existen dos tipos de variacién que corresponderdn a dos genotipos
diferentes, los cuales pueden ser considerados como variedades.

Signiendo cada una de las lineas de variacién hemos podido diferen-
ciar dos series de ejemplares cuya longitud del didmetro transverso dife-
ria en una micra. Lia serie correspondiente a la variedad de cuernos an-
tiapicales relativamente mds cortos, respecto del surco, oscila entre 34
y 60 p de longitud del didmetro transverso (fig. 72) ; la variedad de cuer-
nos antiapicales relativamente mas largos varfa entre 27 y 54 u de lon-
gitud del surco.

Para una misma longitud del didmetro transverso, la amplitud de
variacidn de la longitud de los cuernos antiapicales es relativamente con-
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Fic. 72. — Variacion alométrica en Ceratium furca eugrammum.
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siderable, Tomando, por ejemplo, 43 p de longitud del surco, encontra-
mos que de 37 hasta 53 p de longitud del surco-cuerno antiapical derecho
y de 77 a 98 p del cuerno izquierdo corresponden a la variedad de surco
relativamente més largo, y de 56 a 71 ¢ de longitud del cuerno antiapical
derecho y de 108 a 126 p del izquierdo pertenecerian a la variedad de
surco relativamente mads corto.

Ceratium tripos

De esta especie habiamos estudiado, con anterioridad (Li6rEZ, 1955),
821 ejemplares, recogidos en 1950 en la misma zona en que se encon-
traron las restantes especies analizadas, obteniendo las ecuaciones linea-
les siguientes :

S = 15,19064-4°>*°1*
S = 92,76854.B°%%18

siendo S el didmetro transverso o surco ; 4, el cuerno antiapical derecho,
y B el izquierdo.

Se establecieron tres variedades Ceratium tripos pulchellum (Schro-
der) Liépez, 1955, con longitud del surco entre 89 y 57 p, cuerno antiapi-
cal derecho 9-53 u de longitud, izquierdo 53-89 p; Ceratium tripos tripo-
dioides (Jorgensen) Paulsen, 1931, longitud del surco 58-71 p cuerno
antiapical derecho 50-140 p de longitud, izquierdo 84-158 p; y Ceratium
tripos atlanticum Ostenfeld, 1903, con longitud del surco entre 72 y 84 p
(foto 2), las dos primeras estudiadas seguian la misma linea de variacion,
viéndose que las células pequefias se desarrollan 6ptimamente en verano
y las grandes mds favorablemente en invierno.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Ceratium candelabrum

Primeramente se estudié la variacién de frecuencias, en porcentaje,
del total de ejemplares de esta especie, 1006, distribuyendo las clases de
longitud del surco por meses. Asf, pudo observarse (fig. 73) que los
ejemplares con surco menor, de 62 a 76 p, se encuentran, aunque en
escaso ntimero, en febrero y marzo, siendo mds numerosos, pero también
algo mayores, de 71 p en adelante, de mayo a octubre. Lios de surco
més largo se observaron principalmente de febrero a mayo.

Lia distribucién mensual de frecuencia de la longitud del surco en la
variedad de cuernos antiapicales relativamente mds cortos no varia, en
esencia, con respecto al total de individuos de la especie, aunque es algo
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Foro 2. — 1, Ceratium tripos pulchellum (Schroder) Lépez. 2, C. tripos tripodioides
(Torgensen) Paulsen. 8, C. tripos atlanticum Ostenfeld.
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diferente en junio y en los restantes meses de verano. La variedad de
cuernos antlapicales relativamente mds largos solamente se encuentra
de febrero a octubre.

Con respecto a los cuernos antiapicales, derecho e izquierdo, la dis-
tribucién mensual de frecuencias no diferia fundamentalmente de la que
corresponde al didmetro transverso.

Lia distribucidn de frecuencias de la longitud del surco del total de
individuos de esta especie nos muestra, en cierto modo, una curva pluri-
modal, con dos modas acusadas en 76 y 87 p.

Por lo que respecta a la variedad de cuernos relativamente més cor-
tos (fig. 74) la curva parece ser bimodal, con valores modales en 74-76 p
y en 87 pu.

%

15+

10}

2 P S ST ST S SO S S S S S S n
62 &8 7e 74 78 8z 86 4 B2 58 102 106 Sa

S
I'16. 74. — Distribucidén de frecuencias de la longitud del surco, S,
en Ceratium candelabrum candelabrum.

Sin embargo, en la variedad de cuernos relativamente mds largos la
moda aparece en 81 p.

Teniendo en cuenta que, en general, se observa mayor proporeion de
ejemplares de surco mds largo en invierno y primavera y de surco menor
en verano y otofio, consideramos como un conjunto ambos grupos de
estaciones e hicimos la distribucién de frecuencias de la longitud del
surco, del total de ejemplares de la especie y de las dos variedades esta-
blecidas, por separado, encontrdndonos, en cada caso, con dos curvas di-
ferentes, con distinto valor modal.

Pero dado que en junio y diciembre aparecian ejemplares pequefios y
grandes, como si fueran meses de transicién, tomamos de enero a junio
y de julio a diciembre, en vez de diciembre a mayo y de junio a noviem-
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bre, como habiamos hecho primeramente, resultando todavia mds mar-
cada la diferencia entre la curva que podemos llamar de invierno (invier-
no-primavera) y la de verano (verano-otofio).

Asi, para el total de ejemplares la curva de invierno-primavera se
halla desplazada hacia la derecha, o sea hacia los valores mds altos de

%
25

"
frnero-Junio

20t J

/5 E

70+ E

Sulio-Diciembra

/5 ] E

0 I

62 66 70 74 78 82 86 90 4 g8 102 /061)" //0/“

F.¢. 75. — Distribucion estacional de frecuencias de la longitud del sureo, S,
en Ceratium candelabrum candelabrum.

la longitud del surco con respecto a la de verano-otofio, siendo la moda
de 90 y 82 u, respectivamente.

En los individuos de cuernos antiapicales relativamente mds cortos,
con relacién al surco, en invierno-primavera la mayor abundancia corres-
ponde a 90 p de longitud del surco y en verano-otofio & 85 u (fig. 75).
Sin embargo, entre los de cuernos antiapicales relativamente mds largos
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apenas si existe diferencia en cuanto a la moda, ya que en enero-junio
se presenta en 82 u y en julio-diciembre en 83 g de longitud del didmetro
transverso.

Pero en ambos casos, la distribucidn es marcadamente desigual, co-
rrespondiendo la mayorfa de ejemplares de surco y cuernos antiapicales
mis cortos, dentro de cada variedad, a verano-otofio, encontrandose los
mayores, de mds de 93 p de longitud del surco, sélo en invierno-prima-
vera.

Otro indicio, muy importante, a tener en cuenta serd la abundancia
en cada mes de ejemplares de ambas variedades, lo que constituye su
ciclo anual. Asf, vemos que en la variedad de cuernos antiapicales rela-
tivamente mds cortos, respecto del surco, el méximo corresponde a fe-
brero y marzo, con el 18 % y 22 %, respectivamente, aunque hay un
segundo mdximo, menos acusado, en septiembre y octubre, con el 10 %
Y 15 %, respectivamente (fig. 76, I). En la variedad de cuernos relati-
vamente mds largos, en relacién al surco, la mayor abundancia se en-
cuentra en julio y agosto, con el 26 % y 49 %, respectivamente (figu-
ra 76, II). Para el total de ejemplares de la especie el méximo se
presenta en marzo y agosto, con el 18 % y 16 %, respectivamente (fi-
gura 76, III).

Relacionando ambas variedades aparecen dos méximos, uno en fe-
brero-marzo, con el 14-17 %, que corresponde a la de cuernos antiapi-
cales relativamente mds cortos, y otro, menos destacado, en agosto y
octubre, con el 11 %, aproximadamente, de cada variedad.

Como vemos, la variedad de cuernos antiapicales relativamente mds
cortos estd presente todo el afio, aunque es mds abundante en invierno.
Lia variedad de cuernos relativamente mds largos falta, prdcticamente,
de octubre a marzo, y es escasa en primavera, siendo sélo abundante en
Verano.

En la variedad de cuernos antiapicales relativamente mds cortos es
posible distinguir una forma de invierno, de surco y cuernos antiapicales
largos y otra forma de verano, de surco y cuernos antiapicales mds cortos.

Ceratium pentagonum

Se estudi6 la variacién de frecuencias del total de ejemplares de esta
especie, 1100, en tantos por ciento, distribuyendo las clases de longitud
del didmetro transverso o surco, por meses, observindose que los ejem-
plares menores aparecian en junio, encontrdndose hasta diciembre, y los
mayores se hallaron principalmente de enero a abril.

La distribucién de frecuencias de la longitud del surco nos presenta
una curva con clase modal, muy acusada, en 76 p.

Teniendo en cuenta que al hacer la distribucién mensual de frecuen-
cias aparecfan los individuos mayores en invierno-primavera y los meno-
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Fic. 76. — Ciclo anual de Ceratium candelabrum candelabrum (I),
C. candelabrum dilatatum (IT) y Ceratium candelabrum (III).
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res en verano-otofio, trazamos una grifica (fig. 77) con los individuos
hallados de enero a junio y de julio a diciembre, indicdndonos claramente
que las células mayores, de surco y cuernos antiapicales mds largos, se
presentan en el primer perfodo estacional, invierno-primavera, con valor
modal en 78 x y las menores, de surcos ¥ cuernos mis cortos, en verano-
otofio, con valor modal en 62 1 de longitud del surco ; comparando ambas
curvas queda patente que la primera se halla desplazada hacia la derecha,
o sea hacia los valores mds altos de la longitud del surco y la segunda
hacia la izquierda.

Trazadas las grificas correspondientes a los cuernos antiapicales, de-
recho e izquierdo, nos dieron histogramas esencialmente semejantes al
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Fic. 7. — Distribucién estacional de frecuencias de la longitud del sureo, S,
en Ceratium pentagonum.
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del surco, con valor modal para el cuerno antiapical derecho, en enero-
junio en 56 u y para julio-diciembre en 38 p; y para el cuerno antiapical
izquierdo con moda en 70-72 p y 56 u, respectivamente.

La distribucién estacional, considerando de diciembre a mayo y de
junio a noviembre, tanto para el surco como para cada uno de los cuernos
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Fie. 78. — Ciclo anual de Ceratium pentagonum.

antiapicales, no variaba, en esencia, habiendo estimado los perfodos se-
fialados en principio por resultar mds evidente la diferencia y ademds
ello nos permitird una comparacién més exacta con las restantes especies
estudiadas en que hemos relacionado igualmente tales meses por resul-
tar mds demostrativo.

Respecto al ciclo anual, encontramos que el méximo se presenta de
diciembre 8 marzo, o Sew en los meses frios, estando ausente en julio y
siendo escasos de agosto a octubre (fig. 78).
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Ceratium teres

Al distribuir las clases de longitud del didmetro transverso o surco,
por meses, se pudo apreciar, en esta especie, que los ejemplares de surco
menor, entre 39 y 45 p, aparecfan en diciembre ; en enero y febrero varia-
ban entre 42 y 45 1, en marzo no se encontré ninguno y en abril median
47 y 48 p, los mayores hallados, no apareciendo de nuevo hasta di-
ciembre.

O sea, que sélo fue encontrado de diciembre a abril, es decir, en
invierno-primavera.

La distribucién de la longitud del surco nos muestra una mayor
abundancia de células de 42 y 43 u y su ciclo anual nos indica mayor
frecuencia en diciembre.

Ceratium furca

Distribuyendo las clases de longitud del didmetro transverso o surco
del total de ejemplares encontrados de esta especie, 1841, por meses,
observamos (fig. 79) que los menores, de 30 a 386 p de longitud del surco,
aparecen en junio, aunque también hay grandes en dicho mes y se en-
cuentran hasta noviembre ; en diciembre ya son mayores, de 84 a 44 p,
y a partir de enero hasta mayo, la clase modal es de 44 a 46 u.

La distribucién mensual de frecuencias de la longitud del surco de la
variedad de cuernos relativamente mds cortos, en relacién al surco, nos
revela que esta variedad se encuentra principalmente de enero a junio, aun-
que en diciembre se observan ya algunos ejemplares de surco menor de
44 1 de longitud. De julio a noviembre solamente aparecen 17 ejempla-
res de surco menor de 36 £ y uno de 39 p, el 1% del total aproximada-
mente, o sea que prdcticamente esta variedad puede considerarse que se
presenta de diciembre a junio.

L distribucién mensual por clases de la longitud del surco de la
variedad de cuernos relativamente mds largos nos indica que los ejem-
plares de surco més corto aparecen en junio y julio, encontrdndose hasta
noviembre ; en diciembre ya son mayores y, sobre todo, de enero a mayo
se hallaron los de surco mds largo.

La distribucién de frecuencias de la longitud del surco del total de
ejemplares presenta una curva bimodal, con valor modal, acusado en
45 p y otro menor en 31 u, que corresponderia a cada una de las dos
variedades, debiéndose la acusada asimetria de la curva a la gran diferencia
del ntiimero de ejemplares de una y otra variedad, 1489 y 352. En efecto,
la distribucién de frecuencias de la longitud del surco de la variedad de
cuernos antiapicales relativamente mds cortos y la de cuernos relativa-
mente mds largos nos muestra dos curvas independientes (fig. 80), con
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valor modal en 31 p y 45 g, respectivamente, aunque entre ambas existe
una amplia zona de transgresién. Sin embargo, obsérvese que no hay
células de menos de 33 p de longitud del surco en la variedad de cuernos
antiapicales relativamente mds cortos y, por el contrario, de mds de 54 p
no pueden ser incluidas en la de cuernos antiapicales relativamente mds
largos en relacién al surco.
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F1a. 80. — Distribucién de frecuencias de la longitud del surco, S, en Ceratium furca
cugrammum (linea continua) y C. furca Berghii (linea de trazos).

Como vemos, en esta especie parece existir igualmente cierta rela-
cion entre la longitud del surco y la de los cuernos antiapicales con las
estaciones, de modo que la variedad de cuernos antiapicales relativa-
mente mds cortos, la mds abundante, se presenta en invierno y prima-
vera, siendo escasisima y, ademds, correspondiendo a los ejemplares de
surco menor, en verano y otofio. La variedad de cuernos antiapicales
relativamente mds largos, mds abundante en verano, presenta mayor
numero de ejemplares de cuernos més largos en invierno, de tal modo
que a partir de junio hasta enero desaparecen las células de més de
40 p de longitud del surco. Por ello construimos una grifica con el total
de ejemplares de enero a junio y otra de julio a diciembre ; en el histo-
grama correspondiente (fig. 81) puede verse que, efectivamente, ambas
curvas estdn desplazadas, la de invierno-primavera hacia la derecha, o
sea hacia las longitudes mayores del surco, con valor modal en 46 p; la
de verano-otofio hacia las longitudes menores, con moda en 30 .
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Tomando de diciembre a mayo y de junio a noviembre, las dos gra-
ficas resultaron aproximadamente iguales a las anteriores, la de verano-
otofio con valor modal en 32 p en vez de 30 ¢ de longitud del surco, pero
siendo casi iguales preferimos considerar las anteriores por resultar mas
exacta la comparacién con las restantes especies del subgénero que he-
mos estudiado. - "
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Adn resultaron mds ilustrativas las grdficas correspondientes a cada
variedad, porque nos mostraron en cada una de ellas que los ejemplares
de surco y cuernos antiapicales mds largos, o sea de células mayores, se
presentan en invierno-primavera y los de surco y cuernos mds cortos, o
sea que las células son menores, en verano y otoflo. Lios valores modales
para la longitud del surco de la variedad de cuernos antiapicales relativa-
mente mds cortos se presentan en invierno en 45 p y en verano en 34 p
y para la de cuernos antiapicales relativamente mds largos en 35 u en
invierno y 30 g en verano.

Las grificas correspondientes al surco-cuerno antiapical derecho e
izquierdo acusaron la misma desviacién hacia las longitudes mayores en
invierno y menores en verano, siendo el valor modal para el total de
ejemplares de la especie de 46 p y 38 p, respectivamente, para el cuerno
antiapical derecho y 96 g y 81 g, respectivamente, para el izquierdo.

Al estudiar su ciclo anual, en el total de ejemplares de la especie en-
contramos que es mds abundante de enero a mayo que en los restantes
meses del afio, con un mdximo del 34 % en abril. La variedad de cuer-
nos antiapicales relativamente mds cortos en relacién al surco se pre-
senta, igualmente, en mayor abundancia de enero a mayo, con un még-
ximo del 40 % en abril (fig. 82, 1) ; y la de cuernos antiapicales relativa-
mente mds largos (fig. 82, IT) es mds abundante en mayo, junio y agosto,
con el maximo del 25 % en este Ultimo mes.

Comparando la abundancia relativa de ambas variedades tendremos
que es mucho més frecuente la de cuernos antiapicales relativamente
mds cortos, en relacion al surco, con un méximo del 32 % del total de
ejemplares de la especie, en abril, y un 81 % del conjunto de la variedad,
mientras que de la variedad de cuernos antiapicales relativamente mds lar-
gos solo hay un 19 %, con un mdximo del 4 % en agosto.

CONSIDERACIONES

Al considerar la relacién de alometria existente entre la longitud del
didmetro transverso o surco y la de los cuernos antiapicales, en Ceratium
candelabrum aparecia claramente manifiesta la existencia de dos varie-
dades bien caracterizadas, que corresponderfan a dos genotipos diferen-
tes, una de cuernos antiapicales relativamente mds cortos en relacién
a la longitud del surco que serfa la mds comun o tipica y denominarfamos,
por tanto, Ceratium candelabrum var. candelabrum, cuyo surco-cuerno
antiapical derecho no pasa de 82 p de longitud (26-82 p) e izquierdo de
48 a 122 p y surco entre 62 y 107 u de longitud ; es la mas abundante,
el 77 % en la cual aparecen dos formas que corresponderian a fenotipos
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diferentes, una de Invierno-primavera con surco y cuernos mas largos
que la otra, de verano-otofio de surco y cuernos més cortos.

Lia forma de invierno-primavera es la mds abundante, el 62 %, que
podemos considerar como tipica, con longitud del surco de 87 a 107 x,
surco-cuerno antiapical derecho 42-82 i de longitud, e izquierdo 74-122 u,
serfa la forma candelabrum.

La forma de verano-otofio, diferenciada tinicamente por ser mds pe-
quefia, podria denominarse subcandelabrum, cuyo surco oscila entre 62
y 86 u de longitud, surco-cuerno antiapical derecho 26-78 u de longitud,
e izquierdo 48-112 u.

La variedad de cuernos antiapicales relativamente mds largos es
escasa en invierno-primavera, sélo el 5 %, por lo que puede ser conside-
rada como de verano. De todos modos hemos de sefialar que las células
de surco mayor de 94 p hasta 100 g, se encuentran en invierno-primavera
y las de surco menor en verano-otofio. Esta variedad la identificamos
con dilatatum (= depressum) con surco de 64-100 u de longitud ; surco-
cuerno antiapical derecho 43-119 u de longitud, e izquierdo 60-135 p.

Los escasos ejemplares menores de 69 1 de longitud del surco encon-
trados podrian incluirse en una u otra variedad, y asi partimos de ellos,
para, siguiendo ambas lineas de variacién, representar una serie de ejem-
plares en cada variedad, cuyo surco diferfa en una micra, correspon-
diendo en la variedad candelabrum (fig. 56) hasta el ntmero 632 a la
forma subcandelabrum y desde el ntimero 546 a la forma candelabrum.

Es de sefialar que, tanto en una como en otra serie (figs. 56 y 57),
la curvatura del cuerno antiapical izquierdo, el més largo, estd més
pronunciada a medida que aumenta la longitud del mismo.

En la serie cuyo surco media 87 x de longitud (fig. 58) hasta el nua-
mero 120 corresponderia a la variedad candelabrum y a partir del nime-
ro 529 a dilatatum.

En el cuadro 1 se indica la longitud minima y méxima hallada al
medir la longitud surco-cuerno antiapical derecho, 4, e izquierdo, B,
con relacién al didmetro transverso o surco, S, de la variedad candela-
brum forma subcandelabrum ; en el cuadro 2 de la forma candelabrum
y en los cuadros 3 y 4 de la variedad dilatatum cuando la longitud surco-
cuerno antiapical derecho es menor o mayor, respectivamente, de 82 u.

Las medidas resefiadas por los distintos autores que han estudiado
esta especie, para su posible comparacién con las longitudes halladas
por nosotros, no son muy abundantes.

SCHILLER (1937) sefiala para C. candelabrum f. commune: surco
55-70 p, antiapical derecho 26-32 p e izquierdo 80-40 u. Nosotros no he-
mos encontrado ejemplares de esta especie menores de 62 pu de longitud
del surco, pero comparando los de 62-70 p de longitud del surco de la
variedad de cuernos relativamente mds cortos, nos inclinamos a conside-
rar la forma denominada commune como los individuos menores de la



CUADRO 1
Longitudes, minima y méxima, en micras, del surco-cuerno antiapical
derecho, A, e izquierdo, B, en relacién al surco, halladas en
Ceratium candelabrum subcandelabrum.

4 B NUMERO DE
Surco EJEMPLARES
Minima MAXIMA MinimMa MAxIMA
62 26 26 58 58 1
63 32 32 63 63 1
0 34 34 48 48 1
71 87 88 68 69 3
72 27 44 65 77 4
78 39 44 69 77 10
74 41 44 76 78 6
75 36 49 55 84 10
76 40 52 63 89 14
77 38 54 63 83 13
78 40 55 68 88 13
79 39 62 68 108 13
80 41 68 68 103 21
81 41 63 67 108 13
82 41 74 75 107 39
83 45 74 77 108 32
84 44 73 76 112 36
85 48 77 74 111 43
86 45 78 74 111 22
62-86 26 78 48 112 295
CUADRO 2

Longitudes, minima y méixima, en micras, del surco-cuerno antiapical derecho, 4,
e izquierdo, B, en relacién al surco, halladas en Ceratium candelabrum candelabrum,

A B

Surco NUMERO DE
MinIMa MAxiMa Minima MAxIMA EJEMPLARES
87 43 80 74 118 54
88 42 82 76 114 40
89 50 76 86 116 38
90 48 76 81 115 47
91 46 77 88 114 32
92 44 77 83 114 38
93 45 81 82 117 25
94 48 82 92 122 29
95 44 78 80 120 18
96 52 78 95 121 23
97 51 82 97 120 21
98 53 79 95 116 10
99 46 76 93 112 13
100 62 76 89 112 10
101 64 75 88 109 5
102 60 77 101 119 10
103 57 72 109 120 6
104 60 73 111 120 3
105 72 72 120 120 1
107 63 64 97 99 3

87-107 42 82 74 122 426
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CUADRO 3
Longitudes, minima y méxima, en micras, del surco-cuerno antiapical
derecho, A, hasta 81 g, e izquierdo, B, en relacién al surco, halladas
en Ceratium candelabrum dilatatum.

A B

NUMERO DE
Surco -
MiniMa MAxIMA MinNina MAxima EJEMPLARES
64 64 64 128 1238 1
65 46 65 60 123 4
66 64 64 122 122 1
67 63 66 106 124 3
68 64 64 103 103 1
69 48 48 70 70 1
70 - 47 49 69 70 3
71 43 48 68 76 7
72 46 70 68 90 13
73 45 72 67 92 8
74 47 60 61 107 12
75 54 68 82 108 15
76 56 68 83 108 5
77 63 71 87 106 3
78 60 68 83 117 7
79 77 80 102 112 3
80 62 80 87 113 6
81 79 79 99 103 2
82 60 81 99 116 15
83 68 79 99 117 6
84 61 79 101 117 3
85 66 80 114 127 3
86 81 81 105 105 1
88 81 81 127 127 1
92 69 69 127 127 1
93 69 79 128 132 2
64-93 43 81 60 132 127

forma que hemos designado subcandelabrum, en los cuales la epiteca
es mas alta que en las células mayores de la misma forma, lo mismo que
ocurria en Ceratium tripos, estudiado por nosotros (LOPEzZ, 1955), con
la forma pulchellum y sucede, ignalmente, en otras especies.

En la forma depressum (= dilatatum) SCHILLER considera como lon-
gitud del surco 90 x, habiendo encontrado nosotros una amplitud de va-
riacién entre 64 y 100 » de longitud del surco.

MARGALEF (1945 y 1950), al estudiar el fitoplancton de Blanes (Ge-
rona), indica algunas medidas, sefialando para C. candelabrum var. genui-
num de 90 a 115 p de longitud del surco ; surco-cuerno antiapical derecho
55-65 p, e izquierdo 100 p, que concuerdan con las longitudes halladas
por nosotros en la variedad genuina o tipica para esas longitudes del
surco, ya que para 90-107 u de longitud del surco hemos encontrado
surco-cuerno antiapical derecho 44-82 u, e izquierdo 81-122 u, aunque
no hemos hallado células de esta especie de mds de 107 p de longitud
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del surco. Para la variedad dilatatum seiiala 81-90 p de longitud del
surco, surco-cuerno antiapical derecho 65 g, e izquierdo 110-120 g, lon-
gitudes que estdn comprendidas dentro de las que hemos registrado
para esta forma, puesto que para 81-90 p de longitud del surco encon-
tramos 60-118 p de longitud del surco-cuerno antiapical derecho y 95-
184 p para el izquierdo. ,

Bl mismo autor (1948) dibuja un ejemplar de la variedad depressum
(= dilatatum), indicando que media 77 p de longitud del surco. Com-
parado con los individuos hallados por nosotros, de ambas variedades,
que median la misma longitud, indudablemente se asemeja mucho mds
a la variedad que hemos considerado como dilatatum.

Stmva (1949), al estudiar el fitoplancton de Cascais (Portugal) sefiala
para la variedad dilatatum 70-83 p de longitud del surco, habiendo en-
contrado nosotros ejemplares de esta variedad de 64 a 100 u de longitud
del surco.

CUADRO 4
Longitudes, minima y mdxima, en micras, del surco-cuerno antiapical
derecho, A4, de més de 81 g, e izquierdo, B, en relacién al surco,
halladas en Ceratium candelabrum dilatatum.

Surco A B NUMERO DE
MiniMa MAxIMa MinTMa MAxIMA EIEMPLARES

71 85 85 100 100 1
72 84 84 101 101 1
73 82 90 88 109 6
74 89 91 109 119 2
7 83 90 102 119 10
76 87 94 106 119 3
77 85 96 106 123 4
78 82 94 105 128 6
79 91 100 117 118 2
80 83 119 108 124 12
81 82 117 112 130 11
82 82 113 95 129 16
83 84 112 95 131 16
84 84 113 95 119 8
85 82 111 107 181 12
86 84 113 104 121 6
87 82 118 104 131 17
88 86 117 104 122 8
89 109 118 121 132 3
90 86 113 103 134 4
91 86 93 106 120 3
92 104 105 120 122 2
93 82 92 117 133 2
94 96 96 116 116 1
95 93 93 117 117 1
100 106 106 135 135 1
71-100 82 119 88 135 158
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MARGALEF y DURAN (1953) indican las longitudes de cinco ejempla-
res, medidos en Vigo (NW de Espafia), de la variedad depressum (=di-
latatum), con surco entre 78-88 u de longitud, surco-cuerno antiapical
derecho 38-50 u, izquierdo 62-85 g, que difieren de las halladas por noso-
tros para esta variedad en el Mediterrdneo, siendo més semejantes a la
variedad tipica o candelabrum.

Respecto a la forma curvatulum de JORGENSEN (1920), ya vimos que
la curvatura de los cuernos antiapicales dependia de la longitud de los
mismos, no pudiendo servir de cardcter determinante para diferenciar
una forma y menos para separarla de las otras, ya que, precisamente, en
los ejemplares de cuernos antiapicales més largos de la variedad dilata-
tum es cuando la curvatura estd mds acusada. No cabe duda que JOR-
GENSEN, al analizar esta especie, observé la existencia de dos formas
distintas, sin acertar a dar con el cardcter que las hacia diferentes. Por
tanto, no creemos que deba darse el nombre de curvatulum a la forma
tipica porque inducirfa a confusién, y ya ScHILLER (1937) dudaba pu-
diera separarse, por los caracteres resefiados, de depressum (= dilata-
tum), aunque creemos que este autor incurre, a su vez, en el error de
considerar que sélo se pueden distinguir bien las formas depressum y
commune, cuando hemos visto que esta ultima forma corresponde, en
realidad, a los individuos menores de la variedad tipica y no puede ser
considerada como una variedad independiente.

Todo ello nos induce a creer que en esta especie existen dos tipos
distintos, debidos a genotipos diferentes, haciendo que un conjunto de
individuos, el mds numeroso, presente los cuernos antiapicales relativa-
mente mds cortos, en relacién a la longitud del didmetro transverso o
surco, que otro grupo que los tiene relativamente més largos. Se tra-
tarfa, posiblemente, de mutaciones que afectarian a las dimensiones de
la célula, siendo genéticamente independientes, tal vez relacionadas
con la temperatura, ya que vimos cémo la variedad de cuernos relativa-
mente mds cortos se desarrolla mds favorablemente en invierno, mien-
tras que la de cuernos relativamente mds largos es mas abundante en
verano, manteniéndose las dos variedades separadas, sobre todo en verano
que se presentan ambas en nimero mas igualado.

Ahora bien, en cada variedad se podia sefialar una forma de invierno-
primavera, de surco y cuernos mds largos, y otra de verano-otofio, de
surco y cuernos mas cortos.

Por consiguiente, en invierno-primavera tendremos casi exclusiva-
mente la forma de invierno de la variedad tipica o candelabrum y en
verano-otofio la forma de verano de esta variedad, que denominamos
subcandelabrum, y también la variedad dilatatum.

En C. candelabrum fueron observadas cinco cadenas, de 2, 3 y 4 indi-
viduos, esta tltima a finales de febrero y las restantes en marzo, encon-
tréndose entre las 8 y 13 horas, de 5 a 12 metros de profundidad y de
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15 a 25 km de distancia a la costa. De las cinco cadenas, cuatro pre-
sentan células que, por la longitud relativa de sus cuernos antiapicales,
en relacién a la del surco, pertenecerfan a la forma tipica, mientras
que en una, de tres individuos, los dos mayores (de 67 y 65 p de longitud
del surco) corresponderian a la variedad dilatatum y el menor (de 62 )
habria que incluirlo en la variedad tipica o candelabrum, aunque . es
precisamente uno de los escasos ejemplares, el més pequefio de todos
los hallados de esta especie, que podria incluirse en las dos variedades y
por las medidas relativas de sus cuernos antiapicales, respecto de la lon-
gitud del surco, se aproxima bastante a los restantes individuos de la
cadena. Fsto nos hace recordar que JORGENSEN (1920) crefa que la forma
dilatatum se transformarfa, al dividirse, pasando de esta variedad a la
tfpica, aunque él relacionaba este hecho con una supuesta migracion del
Atlantico al Mediterrdneo, de modo que la forma depressum (= dilata-
twm,) al pasar al Mediterrdneo no resistiria el cambio a mayor salinidad
y gran parte de los individuos morirfan, transformdndose, los que sobre-
Vivieran, en la otra variedad. Sin embargo, ya hemos visto que la varia-
cién del tamafio de las células parece estar relacionada, més bien, con
la temperatura, de manera que cada genotipo dard lugar a una variedad
distinta, que se desarrollard més favorablemente segn la época del afio
y, por otra parte, influird también, en cada variedad, en el tamafio de
la, célula, encontrdndonos con fenotipos diferentes segtin la estacién
del afio.

Todos los ejemplares hallados de Ceratium pentagonum parecen se-
guir, en general, la misma linea de variacién, sin discontinuidad.

Ahora bien, pudimos comprobar la presencia de células de diferente
desarrollo en las distintas estaciones del afio, teniendo una forma tipica,
de invierno, y otra menor, de verano, con una clagse modal distinta y
bien caracterizada en cada caso.

Hsto nos lleva a considerar que debe tratarse de un genotipo tnico,
en el cual un fenotipo darfa lugar a formas de surco y cuernos més
largos en invierno-primavera y otro que corresponderia a los individuos
de surco y cuernos mds cortos de verano-otofio.

Tntre estas formas existe una transgresién, con células de ambas,
principalmente entre 64-68 4 de longitud del surco, por lo cual su sepa-
racién no puede ser exacta, ni considerarse absolutamente rigurosa, pero
teniendo en cuenta el ntmero de individuos encontrados de esas longi-
tudes, que corresponden a una u otra forma, nos inclinamos a establecer
el limite de separacién entre 66-67 p de longitud del didmeto transverso
o surco, de manera que los ejemplares menores de 67 p, entre 48-66 u
(cuadro 5) perteneceran a la forma. de verano-otofio, de surco y cuernos
antiapicales cortos, surco-cuerno antiapical derecho 31-58 p de longitud,
e izquierdo 40-71 p, cuyos individuos menores serian la forma fenerum
de JORGENSEN.



VARIACION Y REGULACION DE LA TFORMA EN «CERATIUMY» 383

CUADRO 5
Longitudes, minima y méxima, en micras, del surco-cuerno antiapical
derecho, A, e izquierdo, B, en relacién al surco, halladas en
Ceratium pentagonum subpentagonum.

SurGo A B NUMERC DE
Minima MAXIMA MiNIMA MAxiMa EJEMPLARES
48 32 82 54 54 1
50 41 41 57 57 1
51 37 44 47 54 3
52 36 36 50 50 1
53 39 46 54 55 2
54 35 48 51 60 2
55 37 37 46 46 1
56 39 48 46 61 11
57 37 44 48 61 9
58 31 46 46 61 13
59 36 46 47 58 11
60 34 47 40 60 36
61 35 58 41 66 42
62 35 46 45 56 26
63 37 53 49 68 26
64 37 54 49 66 29
65 36 53 50 71 25
66 40 53 50 70 46
48-66 31 58 40 71 285

La forma tipica, de surco y cuernos mds largos, de invierno-prima-
vera, tendria més de 66 ¢ de longitud del surco, entre 67-86 u (cuadro 6),
surco-cuerno antiapical derecho 39-67 p, e izquierdo 50-88 p que serfa
la forma robustum o subrobustum segin la denominacién de JORGENSEN.

De la primera forma, o de verano, hemos encontrado 285 ejemplares,
alrededor del 25 %, y de la de invierno, o tipica, 815, el 75 %, aproxi-
madamente. En la serie de la figura 63 hasta el numero 981 serdn de la
forma menor, de verano, y a partir del ndmero 649 corresponderdn a
la forma tipica.

JORGENSEN (1920) al estudiar la forma que considera como variedad
robustum, cuyo nombre propone cambiar por subrobustum, de cuerpo
grande y cuernos bien desarrollados, en contraste con otra mds delicada,
de cuernos antiapicales poco desarrollados, o tenerum, apunta la idea de
que pudiera ser la misma variedad ; efectivamente, nosotros no creemos
puedan ser consideradas como variedades distintas, a lo mds como for-
mas de una misma variedad.

Segtin este autor, la longitud del surco de subrobustum serfa de unas
77 u, mientras que tenerum tendria unas 50 p de longitud del surco, de
48 a 58 p. Nosotros no hemos encontrado ejemplares de esta especie
menores de 48 u de longitud del surco.
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Al hacer resaltar que cada una de aquellas variedades comprenderia
diferentes formas o subvariedades, sefiala la gran variabilidad que se
observa en esta especie, que desconcierta si no se estudia un numero
elevado de ejemplares para poder considerar la gradacién de tantas for-
mas, desde los individuos menores hasta los de cuernos méds largos.

Lia que denomina variedad longisetum, de mediano o mds bien pe-
quefio tamafio, con didmetro transverso de unas 65 p de longitud, cuer-
nos antiapicales cortos y apical muy largo y fino, no la hemos encon-
trado nosotros como una forma que pueda diferenciarse del conjunto de
ejemplares hallados.

Lia diferencia entre robustum y subrobustum, principalmente en la
quilla que aparece entre los dos cuernos antiapicales, de modo que seria
completa en la primera forma y sélo visible junto al cuerno izquierdo
en la segunda, no creemos pueda considerarse como un cardcter dis-
tintivo, ya que en individuos muy semejantes entre si, e imposible de
separar, unas veces era visible y completa, otras no y atn en muchas
ocasiones faltaba totalmente, estando nosotros de acuerdo con las obser-
vaciones de BaALEcH (1962), a este respecto, el cual llama la atencién
sobre el error de JORGENSEN al decir que robustum es una variedad antér-
tica, ya que considera no hay Ceratium antérticos y las pocas especies

CUADRO 6

Longitudes, minima y méxima, en micras, del surco-cuerno antiapical derecho, 4, e
izquierdo, B, en relacién al surco, halladas en Ceratium pentagonum pentagonum.

A4 B

SURCO NémeRO DE
Minma  Mixima Minima MAxIiMA EIEMPLARES
67 39 56 51 71 30
68 41 54 52 73 50
69 43 59 53 85 37
70 41 59 50 75 44
71 44 61 56 77 57
72 45 59 50 76 34
73 43 63 59 79 46
74 43 62 58 78 63
75 46 65 61 81 71
76 47 85 63 86 111
77 48 65 61 88 71
78 48 67 63 84 52
79 49 65 60 84 35
80 49 67 60 86 37
81 50 63 59 84 48
82 54 61 62 76 9
83 52 58 67 78 9
84 55 65 65 76 5
85 59 66 69 75 3
86 61 66 70 75 3
67-86 39 67 50 88 815
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ocasionalmente halladas en tal regién son evidentemente invasoras, ve-
nidas de latitudes mds bajas, o sea que serfan subantdrticas ; en segundo
lugar cree que los nombres se prestan a confusiones, pues de las dos
variedades la mds robusta es subrobustum; hace también una tercera
consideracién previa, al parecer JORGENSEN no estudié material suban-
tartico y su figura de robustum es copia de KARSTEN,

En un estudio anterior (BALECH, 1944) sobre Ceratium pentagonum
robustum de la regién de Tierra de Huego, llegé a la conclusién de que
no hay una delimitacién clara entre subrobustum y robustum, a pesar
de lo cual suelen mantenerse como variedades. Este autor senala 58-
84 1 de longitud del surco para la forma robustum, 78-86 ® para subro-
bustum y 41,5-59 p para tenerum.

MARGALEF (1945-1964) al estudiar el fitoplancton de Blanes (Gerona)
encuentra ejemplares con surco entre 62,5-75 u de longitud, surco-cuerno
derecho 37,5-62 u, izquierdo 55-75 u, longitudes que concuerdan con las
encontradas por nosotros.

El mismo autor (1953) mide, en Vigo, cuatro ejemplares, con 55-T4 u
de longitud del surco, surco-cuerno antiapical derecho 46-57 u, izquierdo
65-80 u, que concuerdan, igualmente, con nuestras mediciones.

Morozova (1954) en su trabajo, en ruso, sobre el fitoplancton del
mar Negro, indica el peso himedo de una célula, en mg, de gran ntimero

de especies, calculado sobre el volumen, entre ellas los siguientes Ce-
ratium :

C. pentagonum . . . . 0,00017 mg
C. tripos . . . . . . 000086 »
C. fusus . . . . . .  0,000065 »
C. inflatum . . . . _  0,000065 »
C. lineatum . . . . . 0,000085 »
C. furca . . . . . . 0,000035 »

SILva (1957-1958), siguiendo a GRAHMAM y BRONIKOVSKY, considera
como subespecies a robustum y tenerum, citando su presencia en Angola,
la primera caracterizada por la existencia de una quilla entre los dos
cuerpos antiapicales, siendo éstos largos y claramente divergentes, con
longitud del surco entre 78-84 u y temerum con cuernos antiapicales cor-
tos y paralelos y surco, de los seis ejemplares que mide, entre 63-68 g
de longitud. Encuentra también la variedad turgidum que, segin su
figura, nosotros no hemos encontrado, con 59 u de longitud del surco,
y un ejemplar de subrobustum, de 93 p de longitud del surco, cuya
figura difiere notablemente de los ejemplares hallados por nosotros.

A. TrRAVERS (19692) sefiala que la variedad subrobustum observada en
el golfo de Marsella, a finales de octubre, parece ser la mds abundante
de la especie. Lia variedad longisetum, que hace resaltar es generalmente
confundida con tenerum, la encontrd tnicamente de julio a septiembre,

25
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pero con numerosos individuos ; y la variedad tenerum principalmente de
diciembre a marzo.

Hariv (1963) considera comtn la forma robustum en aguas egip-
cias, en invierno y primavera, aunque se encuentra sélo en pequefio
numero, y la forma tenerum, como muy rara, en marzo.

Como vemos, existe cierta confusidn con respecto a las formas robus-
tum y subrobustum, resultando, a veces, dificil saber a cudl se refieren
los autores al citarla, no creyendo, desde luego, deba darse el valor de
especie a la forma o variedad subrobustum, como pretendid STEEMANN
NiELseN (1934) siguiendo a PAvILLARD. Comparando las figuras de los
trabajos en que aparecen representadas dichas formas hemos podido
observar que lo que para unos autores es variedad o forma subrobustum,
para otros es robustum, resultando todavia mds confusa su interpreta-
cién si tenemos en cuenta su descripcién, ya que, como sefialaba JOR-
GENSEN (1920), su estructura no puede ser tenida en cuenta como
cardcter diferencial, puesto que algunas formas que han alcanzado su
mdximo desarrollo presentan una estructura parecida a la de otras mds
pequefias, pensando que muchas veces habrfa que aplicar el término
modificacién, creyendo es imposible distinguir sistemdticamente unas
de otras. »

Por ello, nosotros, visto que esta gran variabilidad de formas han de
incluirse en una sola especie, nos inclinamos a considerar como tipica
la més comin, mds abundante en invierno-primavera, o pentagonum,
de surco y cuernos grandes. Los ejemplares menores de la otra forma, de
verano-otofio, de surco y cuernos mas cortos, corresponden, indudable-
mente, a la forma tenerum y habiamos pensado, con el fin de no intro-
ducir otra nueva denominacién, que podria hacerse extensivo, dicho
nombre, a los individuos mayores de esta forma, pero JORGENSEN (1920)
la caracteriza por tener de 43 a 58 p de longitud del surco, generalmente
50 p, con cuernos antiapicales delgados y apical corto, que BALECH (1962)
amplia entre 41,5 y 59 ¢ de longitud del surco, resultando que los indi-
viduos de mds de 59 g, hasta 66 p de longitud del surco, se asemejan,
ciertamente, méds a la forma tipica y como ademds son los mds nume-
rosos, ya que hasta 58 p sélo corresponde el 19 % de los ejemplares
hallados, y el 81 % a los mayores, bastante distintos a lenerum, creemos
que si aplicdramos el mismo nombre a unos y a otros serfa ain mayor
la confusién, por lo que, dado que es una forma mds pequefia de la
misma variedad, podrfamos denominarla subpentagonum.

Ceratium teres parece ser una especie de invierno. Nosotros solo la
hemos encontrado de diciembre a abril, coincidiendo en este criterio con
MARGALEF (1951-1964) y sus colaboradores, los cuales, al estudiar el
fitoplancton de Castellon, encuentran mayor abundancia de células en
noviembre y diciembre. Al hacer el inventario correspondiente al afio
1954, que estudiamos, dicho autor sélo encontrd un ejemplar, en mayo.
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TREGOUBOFF y ROSE (1957) lo consideran perenne en invierno, en el
Mediterrdneo.

Hanmv (1963) lo encuentra, en aguas egipcias, aislado en invierno y
primavera.

Segin SCHILLER (1937) puede medir de 31 a 56 x de longitud del
didmetro transverso o surco. Lios ejemplares hallados por nosotros me-
dian de 39 a 48 p de longitud del surco, surco-cuerno antiapical derecho
29-45 p de longitud, izquierdo 46-67 u (cuadro 7).

CUADRO 17

Longitudes, minima y méxima, en micras, del surco-cuerno antiapical derecho, 4,
e izquierdo, B, en relacién al surco, halladas en Ceratium teres.

A B )

Sorco NUMERO DE

Minina MAXIMA MiNTaA MixiMa EJEMPLARES
39 32 32 46 46 1
41 34 35 48 50 2
42 29 37 46 52 4
43 31 37 48 59 i
45 35 40 59 53 9
41 40 41 57 59 2
48 45 45 67 &7 1
89-48 29 45 46 67 16

Tias medidas efectuadas por MARGALEF (1945-1964), en esta especie,
en Blanes (Gerona), con surco de 37,5 a 43 #, surco-cuerno antiapical
derecho 28-30 g, e izquierdo 45-50 u de longitud, concuerdan, aproxi-
madamente, con nuestras mediciones.

SILVA (1949) midid un ejemplar de 45,7 u de longitud del surco,
seflalando que otros individuos mas esbeltos medfan alrededor de 45 p.

En Ceratium furca no cabe duda que existen dos tipos distintos, que
corresponderian a diferente genotipo, dando origen a dos variedades, una
tipica, de cuernos antiapicales relativamente més cortos, en relacién a
la longitud del didmetro transverso o surco, que identificamos con la
variedad eugrammum, y otra, menos abundante, de cuernos antiapicales
relativamente més largos, que podria identificarse con la variedad Ber-
ghii. Ahora bien, también hemos podido comprobar que en cada una de
estas variedades existe una forma de invierno, mayor, y otra de verano,
menor, que corresponderian a distinto fenotipo, dentro de un mismo
genotipo.

Por lo que respecta a la variedad eugrammum, podemos considerar
que, prdcticamente, se presenta en invierno-primavera, ya que sélo co-
rresponde al periodo verano-otofio el 2 % ; por otra parte, aun cuando
es posible determinar que la forma de verano corresponderia a células
de 31 a 43 p de longitud del surco, como los ejemplares menores de la



888 J. LOPEZ

forma de invierno se hallan comprendidos también en estas dimensiones
del surco y son mucho més numerosos, resultaria que, al separarlos,
incluirfamos més ejemplares de invierno que de verano puesto que ambas
formas presentan el mismo tipo de variacién y no es posible separarlas.

Por consiguiente, nos inclinamos a considerar, en esta variedad, una
sola forma tipica o eugrammum, cuyas dimensiones estarifan compren-
didas entre 83 y 60 1 de longitud del surco ; surco-cuerno antiapical de-
recho 33-65 e izquierdo 61-145 p, aunque hemos de sefialar que el
cuerno antiapical izquierdo no suele pasar de 130 p de longitud, ya que
sélo hemos encontrado tres ejemplares de mds de esa longitud, uno de
142 p, otro de 145 p y un tercero de 154 p, este ultimo era un individuo
cuyo cuerno antiapical izquierdo se presentaba anormalmente despro-
porcionado en relacién al surco (51 p) y al cuerno derecho (55 p).

Tn el cuadro 8 indicamos las longitudes, minima y méxima, halladas
al medir cada uno de los cuernos antiapicales, derecho 4, e izquierdo B,
respecto a la longitud del surco S, en esta variedad.

Tia variedad Berghii, menos numerosa que la anterior, de cuernos
antiapicales relativamente mds largos, en relacién al surco, presenta,
igualmente, una forma de invierno-primavera, de surco y cuernos antia-
picales largos, y otra de verano-otofio, de surco y cuernos mds cortos,
signiendo ambas la misma linea de variacién.

Lia forma més comutn, de invierno-primavera, comprenderfa los indi-
viduos de 34 a 54 p de longitud del didmetro transverso o surco ; surco-
cuerno antiapical derecho 42-78 u, e izquierdo 78-142 p, seria la forma
tipica o Berghii.

Ta forma de verano-otofio varfa entre 26 y 33 1+ de longitud del surco,
surco-cuerno antiapical derecho 30-51 p de longitud, izquierdo 68-106 p,
la cual, por ser menor, denominariamos subBerghii.

Las longitudes minima y méxima halladas de los cuernos antiapica-
les, en cada longitud del surco, se indican en el cuadro 9 para la forma
subBerghii y en el cuadro 10 para Berghil.

Tin 1a serie de esta variedad, cuyo surco variaba en una micra, las
células menores, de 26 a 33 u de longitud del surco se encontraron en
agosto, o sea en verano ; de 34 3 37 p, es decir, las menores de la forma
Berghii, en junio y las restantes, de 38 a 54 p, de enero a mayo.

Comparando las medidas que indican los distintos autores tendremos
que, segtin SCHILLER (1937), la variedad eugramimum mide de 30 a 35 p
de longitud del surco y Berghii de 40 a 50 p.

MARGALEF (1945) mide 3 ejemplares de eugrammum de 30 a 39 ¢ de
longitud del surco y uno de 26 p, surco-cuerno antiapical derecho 24 p,
izquierdo 50 p.

MARGALEF y DURAN (1952-1953), al estudiar el fitoplancton de la ria
de Vigo, sefialaban algunos hechos dignos de ser resaltados. Considera-
ban, a este respecto, la especie como bastante variable y dificil de dis-
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CUADRO 8.

Longitudes, minima y méxima, en miecras, del surco-cuerno antiapical derecho, 4,
e izquierdo, B, en relacién al surco, halladas en Ceratium furca eugrammum,

A B

NUMERO DE
Surco )
Minima MAXIMA MiNIMA MAxIMA BJEMPLARES
33 34 47 69 86 7
34 33 46 70 90 11
35 34 46 70 99 7
36 38 47 78 98 14
37 36 44 61 98 18
38 85 47 66 100 22
39 41 48 83 102 15
40 38 51 81 108 55
41 38 54 76 116 164
42 39 56 77 116 108
43 37 53 77 108 127
44 38 59 76 121 157
45 38 57 76 122 188
46 38 59 80 113 168
47 41 62 81 123 97
48 40 62 82 121 92
49 38 62 86 126 64
50 41 64 88 127 72
51 41 65 92 122 47
51 55 55 154 154 1
52 48 65 99 127 10
53 44 56 96 116 11
54 44 57 95 111 10
55 42 51 93 142 4
56 43 57 95 120 10
57 49 61 107 145 4
58 43 63 98 126 3
59 61 62 126 128 2
60 61 61 126 126 1
33-60 33 65 61 154 1489
CUADRO 9

Longitudes, minima y méxima, en micras, del surco-cuerno antiapical derecho, 4,
e izquierdo, B, en relacién al surco, halladas en Ceratium furca subBerghii.

SuRrco 4 B NéumeRO DE
MiNiMa Mixima Miniya MAxma EJEMPLARES
26 35 37 71 74 4
27 34 38 73 76 3
28 30 43 68 81 21
29 34 46 70 93 25
30 31 45 68 87 22
31 35 51 75 104 43
32 87 48 78 106 14
33 41 50 81 106

7
26-33 30 51 68 106 139
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CUADRO 10

Longitudes, minima y méxima, en micras, del surco-cuerno antiapical derecho, 4,
e izquierdo, B, en relacién al surco, halladas en Ceratium furca Berghii.

A B

SuRco NUMERO .DE
MiNiMa MAXIMA MinImMa MAxIMA BIEMPLARES
34 42 50 83 110 23
35 43 63 83 115 28
36 44 63 83 115 20
37 45 63 78 115 19
38 48 53 83 117 22
39 49 52 90 106 6
40 50 65 81 126 18
41 54 66 88 127 11
42 54 69 90 126 5
43 56 71 94 126 12
44 58 72 94 126 15
45 61 71 107 125 7
46 62 72 106 125 10
47 64 72 108 129 6
48 72 76 128 139 3
49 73 77 136 139 3
50 72 72 130 130 1
54 76 78 140 142 4
34-54 42 78 78 142 213

tinguir en ella tipos constantes y seguramente separables, lo que espera-
mos haber conseguido nosotros. Creen que, en general, la mayoria de
los ejemplares pueden atribuirse a una u otra forma y que las variaciones
del didmetro transverso parecen ser independientes del desarrollo de los
cuernos, pero dentro de cada tipo las formas de mayor didmetro tienen
también los cuernos mds largos, llegando a la conclusién de que es nece-
sario estudiar series numerosas, comparando entre si las formas de igual
didmetro transverso. Esto es, precisamente, lo que hemos hecho noso-
tros, viendo que en cada variedad hay una alometria positiva, es decir,
que cuando el surco es mayor los cuernos son mas largos, pero dentro de
unos limites de cierta amplitud, segin hemos comprobado al comparar
los que tenfan la misma longitud del surco. Estos autores miden una
corta serie de 20 ejemplares de la variedad eugrammum y otra de 14 de
la variedad Berghii, indicando la diferencia de longitud del surco-cuerno
antiapical derecho e izquierdo, respecto a la del surco. Para la variedad
eugrammum indican en el Mediterrdneo de 30 a 39 p de longitud del
surco, surco-cuerno antiapical derecho 40-36 p de longitud, izquierdo
90-105 1 ; y en el Atlantico, para 31-50 p de longitud del surco, surco-
cuerno antiapical derecho 40-60 p de longitud, izquierdo 64-100 @ ; noso-
tros hemos encontrado, para esta variedad, de 33 a 60 x de longitud del
surco, correspondiendo a 33-39 p de longitud del surco, surco-cuerno
antiapical derecho 33-48 p de longitud, izquierdo 61-102 p, y a 33-50 p
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de longitud del surco, surco-cuerno antiapical derecho 83-64 u de lon-
gitud, izquierdo 61-127 p. Es decir, que nuestras medidas concuerdan
mds con las dadas por los citados autores para el Atlantico, aunque hemos
encontrado muchos ejemplares con el cuerno antiapical izquierdo mayor
de 100 p de longitud, que consideran como limite para esa longitud del
surco. Por lo que respecta a la variedad Berghii indican, para 83-70 u
de longitud del surco, en el Mediterrdneo, surco-cuerno antiapical de-
recho 65-75 p de longitud, izquierdo 140-150 w; en el Atléntico, para
32-52 p de longitud del surco, surco-cuerno antiapical derecho 50-72 u
de longitud, izquierdo 104-180 u; nosotros hemos hallado ejemplares de
esta variedad desde 26 a 54 p de longitud del surco, correspondiendo a
34.54 p de longitud del surco, surco-cuerno antiapical derecho 42-78 u
de longitud, izquierdo 78-142 u y para 32-52 u de longitud del surco,
surco-cuerno antiapical derecho 37-72 u de longitud, izquierdo 73-139 p ;
como vemos, tanto por lo que respecta a las medidas dadas para el Me-
diterrdneo, como para el Atldntico, las medidas halladas por nosotros
coinciden en los valores més altos, pero los limites inferiores son bas-
tante mds bajos en ambos cuernos antiapicales.

Las observaciones de JORGENSEN (1920) coinciden, en cierto modo,
con las nuestras, al afirmar que esta especie es relativamente numerosa
y parece decrecer en numero hacia la estacién mds cdlida. Dicho autor
estd de acuerdo con MiENKIEVICZ (1900), el cual considerd la forma més
corta y ancha de invierno y la mds larga y estrecha de verano, pero di-
siente del criterio de ExTz (1905), el cual considera las formas cortas
de verano y las mds largas de invierno, lo que no coincide con sus obser-
vaciones, excepto en las mayores, que parecen prevalecer solamente en
aguas mds frias.

Aunque resulte paraddjico, creemos que las observaciones de ambos
autores concuerdan con la realidad, porque lo que no acerté a compren-
der JORGENSEN, a nuestro juicio, es que el problema queda, en cierto
modo, enmascarado, ya que, como hemos visto, la variedad eugrammum,
de cuernos antiapicales relativamente mds cortos, en relacidn al surco, se
presenta casi exclusivamente en invierno, en tal cantidad que enmascara
a la forma de invierno de la variedad Berghii, de cuernos relativamente
mas largos, y en verano aparece en mayor numero la forma de surco y
cuernos cortos de la misma variedad, al estar pricticamente ausente la
forma de verano de la variedad eugrammum.

O sea que, en invierno-primavera tendriamos, por un lado, la forma
de invierno de la variedad eugrammum, es decir, los individuos de surco
y cuernos mayores de la variedad de cuernos relativamente méds cortos,
que serdn los mds abundantes, el 79 % del total de la especie y, ademds,
se encontrardn también los ejemplares de la forma de invierno de la
variedad Berghii, que serdn los mayores de la variedad de cuernos rela-
tivamente mds largos ; ahora bien, como de esta tltima forma sélo hay
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el 11 % del total, parecerd, y en realidad es asi, que la forma més abun-
dante es la de cuernos cortos, aunque destacard, indudablemente, la pre-
sencia de los ejemplares de cuernos mds largos y ello es lo que hacia
decir a JORGENSEN (1920) que no estaba de acuerdo con ExTz (1905),
excepto en los mds grandes, que parecian plevalecer Unicamente en las
aguas mds frias.

Durante el verano y otofio tendriamos, por un lado, la forma de
verano de la variedad eugrammum, es decir, los individuos de surco y
cuernos menores de la variedad de cuernos relativamente mds cortos,
que se encuentran en escasa proporcién, el 1%, y, por otro lado, ten-
dremos la forma de verano de la variedad Berghii, que hemos denomi-
nado subBerghii, y corresponde a las células menores de la variedad de
cuernos relativamente mas largos, de las cuales se encuentran alrededor
del 9 % del total. Como resultaria dificil separar ambas formas, seme-
jardn una sola.

Esta especie es mucho més numerosa en invierno-primavera, estando
de acuerdo con lo observado por JORGENSEN (1920), encontrdndose du-
rante este periodo el 90 % del total de la especie.

CICLO ANUAL Y TEMPERATURA

Teniendo en cuenta la posible relacién entre las distintas variedades
y formas y la temperatura del agua, en la zona en que fue recogido el
plancton estudiado, hemos construido una grifica (fig. 83) tomando los
datos de los trabajos de ANDREU (1951), RopricUEz-Ropa (1951-1955),
y HERRERA (1955-1963) que se han ocupado de estos estudios, el trazo
grueso corresponde a la media de 10 afios (1951-1960) y el trazo ﬁno a
1954, afio en que se recogié el plancton estudiado.

Como podemos obse1va,1 existe alguna diferencia entre 1954 y la
media del total de diez afios, pero tanto en uno como en ofro caso, de
diciembre a mayo son los seis meses del afio en que la temperatura es
mds baja, o sea en invierno y primavera, y de junio a noviembre, o sea
en verano y otofio, la temperatura es mds elevada. En los dos casos la
temperatura minima corresponde a enero, febrero y marzo y la mixima
a julio, agosto y septiembre.

Como Ceratium candelabrum var. candelabrum presenta su méxima
abundancia en febrero y marzo; C. candelabrum var. dilatatum en julio
y agosto; C. pentagonum de diciembre a marzo, principalmente en
enero y febrero; C. teres en diciembre y enero; C. furca var. eugram-
mum de enero a abril, principalmente en marzo y abril; C. furca var.
Berghii en mayo, junio y agosto, con el méximo en este wltimo mes ;
C. tripos tripodioides en enero y febrero; y C. tripos pulchellum en
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agosto ; podemos considerar que las variedades de cuernos antiapicales
relativamente mds cortos, en relacién a la longitud del didmetro trans-
verso o surco, presentan su mayor abundancia en invierno, mientras que
las variedades de cuernos antiapicales relativamente mds largos son mds
abundantes en verano.

Parece que existe, por tanto, cierta relacién entre la temperatura
del agua y la longitud del surco y de los cuernos, como si la elevacién
de temperatura favoreciera el desarrollo de las variedades de surco menor
y cuernos relativamente mds largos y asi lo consideran SVERDRUP, JHON-
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Fig. 83. — Temperatura media del agua superficial en la zona en que se recogié el
plancton estudiado. Trazo grueso, media de 10 afios (1951-1960) ; trazo fino, afio 1954.
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soN y FrEmiNG (1952), creyendo posible que los cuernos de los Ceratium
sean més largos en aguas cdlidas o templadas, que, en general, acele-
rarfan la vida de los dinoflagelados, influyendo, con la luz y otros fac-
tores, directamente sobre su desarrollo e indirectamente sobre los ele-
mentos nutritivos y cantidad de alimento disponible.

Anteriormente, GRAHAM y BRONIKOVSKY (1944) hicieron resaltar que
PrrERs (1932) habia llegado a la conclusién de que las temperaturas del
agua entre 15° y 27°C no tenfan influencia en la distribucién del género
Ceratium en el sur del Atlintico, aunque, por otra parte, vio posible
agrupar las distintas especies segun la temperatura de las aguas. Igual-
mente, STEEMANN NIELSEN (1984) se incliné a considerar los 15°C como
Iimite de separacién en las regiones que estudié del sur del Pacifico, no
encontrando muchos casos de correlacién entre el desarrollo de las células
y la temperatura, no obstante, también clasificé las especies segin las
aguas en que vivian, lo mismo que hacen GRAHAM y BRONIKOVSKY.

Pero son de particular interés a este respecto, los trabajos de RYTTER
Haste y Norpwl (1951) y Norprr (1958) por referirse concretamente a
algunas de las especies estudiadas por nosotros, habiendo observado en
material de cultivo que C. furca y C. tripos, al igual que C. lineatum
y C. fusus, decrecian con el aumento de la temperatura.

Ryrrer Haste y Norpur (1951) estudian la variacién en la forma
de C. furca, C. tripos y C. fusus, en cultivos y en el mar. En la intro-
duccién de su trabajo sefialan que la variacién en la longitud de los
cuernos de los Ceratium, de distintas regiones, se ha discutido en nume-
rosas publicaciones, siendo, posiblemente, la idea mds antigua la expuesta
por KarsTeEN (1907) el cual encontré que los cuernos eran més largos
en las zonas de mayor iluminacién y mds en aguas templadas que en
frias, ello se explicarfa como una regulacién en el poder de flotacién de
los organismos, como consecuencia de la variacién de densidad del agua
de mar. PETERS (1934) mantiene que las sales nutrientes tienen mayor
importancia en el desarrollo y variacién del plancton, que la temperatura
y salinidad, mientras que STEEMANN NIELSEN (1934) sostiene que de-
pende, primordialmente, de dos factores : la temperatura y las condicio-
nes del agua, segin sea ésta neritica u ocednica, de modo que las tem-
peraturas mds altas producen una reduccién en el tamafio del cuerpo
y en algunas especies también en la longitud de los cuernos debido a la
acumulacién de productos metabdlicos. Kororp (1908) informé de un
acortamiento de los cuernos, relacionindolo con un proceso de regula-
cién, posiblemente por transferencia de agua templada a mis fria, que
denominé autonomia, término utilizado méis tarde por JORGENSEN (1911)
y Prrers (1984), habiendo observado fendémenos parecidos LOHMANN
(1908) y ApsTEIN (1910).

RyTTEr HAsSLE y NORDLI consiguieron cultivos de C. fusus que vivie-
ron durante més de dos afios y de C. furca y C. tripos durante varios
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meses, compardndolos, de una manera regular y continuada, con mues-
tras de la regién donde fueron recogidos los individuos origen del cultivo,
en Oslofjord, que se caracteriza por ser un fiordo poco tipico, siendo mds
bien una zona de aguas costeras, encontrdndose mds frecuentemente las
especies estudiadas, todas neriticas, existiendo un gran paralelismo entre
el desarrollo de los individuos de cultivo y los recogidos en su ambiente
natural, incluso sus anomalias y deformaciones, sin poder llegar a deter-
minar, con precisién, las causas que dan lugar a las variaciones, aunque
de sus observaciones deducen y se inclinan a considerar como factores
esenciales : la cantidad de sales nutrientes del agua, la temperatura y la
densidad del cultivo, que influirfan sobre el tamafio de la célula.

Norbrr (1953) estudia, experimentalmente, en cultivo, los efectos de
la salinidad y de la temperatura, registrando que la salinidad 6ptima para
C. furca, C. tripos y C. fusus esti por debajo de la que normalmente se
encuentra en el mar y la temperatura éptima para C. furca y C. fusus
corresponde a niveles que en aquellas latitudes (Noruega) sdélo corres-
ponden a dreas restringidas, donde en verano alcanza un méximo de
18 a 20°C y la salinidad minima es de 18 %o, aunque a la entrada del
Béltico puede bajar hasta 7 %o. En verano son muy abundantes las espe-
cies de Ceratium y asi como C. tripos puede desarrollarse en salinidades
hasta del 10 %o, C. furca y C. fusus no se desenvuelven a tan bajas
salinidades. En Oslofjord, un drea muy estudiada, los Ceratium se en-
cuentran siempre en verano en gran cantidad y el autor ha registrado
C. furca y C. fusus en nimero mayor de 100000 células por litro y mds
de 33000 células por litro en C. tripos, considerando que es la mayor
densidad registrada de estos organismos hasta entonces. Otros factores
de importancia son la abundancia de sales nutrientes, cuya influencia no
ha sido aclarada totalmente. Estudié también un drea de 300 a 400 km
de distancia a la costa, la cual, en verano, estd limitada por la isoha-
lina de 35 %o e isoterma de 12°C, predominando especies ocednicas, en-
tre las cuales C. tripos, C. fusus y C. macroceros son las mds abundantes,
este drea presenta una salinidad menor y una temperatura mayor que las
aguas tipicamente ocednicas, ofreciendo condiciones mds favorables para
el desarrollo de los Ceratium que las mds alejadas de la costa, ello debido,
probablemente, a constituir un drea biogeogrifica limitada por la tempe-
ratura y salinidad del agua que le rodea en verano, siendo de notar que
estas especies de Ceratium viven, en condiciones naturales, en salinida-
des mds bajas y temperaturas mds altas que las que ha sido posible
conseguir en cultivos.

Efectivamente, ya hemos visto nosotros que aun cuando las varie-
dades de cuernos relativamente mds largos se encuentran, preferente-
mente, en verano, en cada una de las variedades la elevacion de la tem-
peratura parece favorecer el desarrollo de las formas de surco y cuernos
mds cortos, de modo que en verano prevalecen los individuos menores
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y en invierno los mayores, estando de acuerdo estas deducciones con los
resultados obtenidos por MARGALEF (1953), el cual, al estudiar, experi-
mentalmente, las modificaciones en células cloroficeas, inducidas por di-
ferentes temperaturas, comprobd que un aumento de la temperatura
produce una disminucién global de las dimensiones y que las dimensio-
nes largas se modifican més que las cortas, bastando una generacién
para que se dejen sentir los efectos, tratdndose, pues, de una acomoda-
cién rdpida de los organismos, sefialando que la influencia de otros fac-
tores, como son la composicién del medio o la densidad de la poblacién
tienen una importancia secundaria al lado de la producida por la tem-
peratura. Lia disminucién del tamafio debe considerarse como una adap-
tacién y representa una ventaja para el organismo en las nuevas con-
diciones.

HEste mismo autor, a propésito de nuestra comunicacién sobre la varia-
bilidad morfolégica en Ceratium (LOPEZ, 1960), hizo resaltar que es un
fenémeno de seleccién, pero también se manifiestan fenémenos de aco-
modacién en el mismo sentido, siendo menores los ejemplares desarrolla-
dos a temperaturas mis elevadas.

NiELseN (1956), en un trabajo sobre variacién en Ceratium, estudia
material de 1936 a 1938 y llega a la conclusién de que C. tripos, en 1936,
muestra su mayor talla cuando la temperatura es mds baja y la longitud
total decrece con el aumento de la temperatura, llegando a ser minima
cuando la temperatura alcanza su méximo. El surco muestra una rela-
cidn similar, aunque en 1937 no es tan evidente, el desarrollo maximo
tiene lugar un poco después del minimo de temperatura y el minimo
ocurre un poco después que la méxima temperatura. Al estudiar las
muestras de tres afios observa que, generalmente, las dimensiones de
Ceratium son menores cuando éstos abundan mds. La relacién del dia-
grama de variacién demuestra que las curvas de temperatura parecen
justificar la suposicién de que las variaciones estdn directamente relacio-
nadas y dependen de la temperatura. Estas observaciones concuerdan
con los experimentos de cultivo llevadas a cabo y aunque hay que tener
en cuenta que otros factores pueden influir también, en el material estu-
diado parece ser que el factor temperatura ha sido el de mayor impor-
tancia, anulando el efecto de los demds. Sefiala que RYTTER HASLE y
Norpr1 (1951) y NorprLr (1953) observaron, en material de cultivo, que
C. furca, C. lineatum y C. fusus decrecfan con el aumento de la densidad
de cultivo.

Nosotros también hemos encontrado que el desarrollo maximo del
surco tiene lugar después del descenso de la temperatura y el minimo,
igualmente, después de la elevacién de temperatura, como si la influen-
cia de la temperatura del primer mes de los seis mds frios del afio no
se dejara sentir hasta el siguiente, e igual ocurrfa con el primer mes de
los seis de mayor temperatura.
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Harv (1956), al tratar del ciclo ecoldgico de los dinoflagelados en
Villefranche (Francia), de 1953 a 1955, sefiala que el mdximo anual
tiene lugar a temperatura moderada, 17°-21°C y el incremento prima-
veral empieza a temperaturas mds invernales, 13°C, en marzo, y parece
ser estimulado por el aumento de insolacién, de 8 a 9 horas, contra 4 6 5
horas, por dfa, durante los meses precedentes. De igual manera, la tem-
peratura moderada de otofio, 17°-18°C, no es suficiente, por s{ misma,
para mantener la produccién al nivel de primavera o verano.

Covover (1956), encuentra en el fitoplancton de Liong Island, en
Conecticut (Estados Unidos), clerta relacién entre el crecimiento y la
temperatura, luz y salinidad, estando influida, en cierto modo, la com-
petencia entre algunas especies por la temperatura.

Norprr (1957), observé experimentalmente que los Ceratium decre-
cian con el aumento de la temperatura.

JAGUER (1957), no encuentra una correlacién definitiva entre la tem-
peratura y el fitoplancton de la bahia de Santa Elena, que estudia, cre-
yendo deben influir otros factores, como son la luz, energia solar, ete.
Sin embargo, seflala que es mds abundante durante la primavera y el
verano y menos en ofofio e invierno, cuando la temperatura es relativa-
mente baja, teniendo lugar el verano, en aquella latitud, de diciembre a
febrero y el invierno de junio a agosto.

Vives y Lioprz BeNITO (1957-1958) y VIvESs (1960), al estudiar el fito-
plancton de la ria de Vigo, observan que la temperatura influye de ma-
nera diferente en las diatomeas y dinoflagelados y un aumento de tem-
peratura parece traducirse en un notable incremento de los dinoflagelados
sobre el conjunto de la poblacién, déndose los valores méximos de peri-
dineas con insolacién decreciente y temperaturas comprendidas entre los
15° y 20°C.

Banpe (1953-1959), al estudiar el plancton de Palma de Mallorca,
encuentra una intima correlacién entre el aumento de fitoplancton y el
incremento progresivo de la temperatura.

YenTscH (1962), en el capitulo sobre el plancton marino de la obra
«Physiolology and Biochemistry of Algae» trata de la temperatura y sa-
linidad, haciendo ver que, en general, los resultados obtenidos en dife-
rentes observaciones han de ser aceptados con precaucién y solo en muy
pocas especies, como por ejemplo en dinoflagelados del Béltico y Paci-
fico, son significativos, encontrando, experimentalmente, que crecen a
temperaturas entre 5° y 30°C.

MARGALEF (1962), en su estudio sobre las Comunidades Naturales, al
tratar de la ciclomorfosis, sefiala que en los individuos de vida corta cada
generacién puede llevar marcado el efecto de la temperatura propia del
periodo del afio en que se ha desarrollado. El efecto més notable de la
ciclomorfosis consiste en el menor tamafio de los individuos desarrollados
en verano. En principio se creyé que era un fenémeno propio de los orga-
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nismos del plancton, en los que la reduccidn estival del tamafio tendria
sentido de adaptacién a la disminucién que la viscosidad del agua expe-
rimenta al subir la temperatura, pero se ha visto que también se mani-
fiesta en organismos bentdénicos y, desde luego, en toda clase de algas.
Muy frecuentemente las fluctuaciones en el tamafio siguen, con cierto
retraso, las fluctuaciones térmicas y aunque el acuerdo general es con-
siderar la temperatura como determinante bésico de la ciclomorfosis, no
debe excluirse la influencia de otros factores.

SoruM (1962), en su estudio taxonémico y biométrico de Dinophysis,
observa que donde la salinidad es alta el término medio de la longitud
decrece con el aumento de la temperatura, mientras que a bajas salini-
dades, la salinidad domina a la temperatura, no influyendo ésta, aunque
no le fue posible relacionar la medida y la variacién de la forma, respecto
de la temperatura, porque los datos conseguidos en distintas localidades
no concordaban totalmente.

Por lo que respecta concretamente a C. pentagonum, TRAVERS (1962),
al estudiar el fitoplancton del golfo de Marsella, sefiala que la frecuencia
de las distintas variedades, de esta especie, en diferentes épocas del afio,
parece indicar la relacién existente entre estas variedades y una tempe-
ratura éptima, considerando la variedad subrobustum como estival, mien-
tras que tenerum y robustum preferirian las aguas frias.

Vemos, pues, que aun cuando existe cierta disparidad de criterios, la
mayoria de los autores se inclinan a considerar que puede existir determi-
nada relacidn entre la temperatura del agua y el desarrollo de la célula
v, lo que es mis importante, ninguno afirma que esta relacién no exista,
limitdndose, en todo caso, a indicar que no han podido establecer estas
relaciones.

Por ello, nos parecié conveniente tratar de relacionar la variacidn
anual del tamafio de las células con la temperatura del agua superficial,
para lo cual, como conociamos la temperatura media mensual del agua,
durante el afio en que se recogié el plancton estudiado (cuadro 11), pro-
cedimos a determinar la longitud media mensual del didmetro transverso
o surco, en cada una de las especies y variedades que hemos establecido
en el subgénero Biceratium (cuadro 12).

Determinada la linea de interpolacién, para cada una de las especies
y variedades estudiadas (fig. 84), comprobamos que, en todas, la regre-
si6n es negativa, es decir, que cuando la temperatura del agua es mas
elevada la longitud del surco es menor y, por el contrario, cuando la
temperatura del agua es mis baja el surco es mds largo, o sea que, como
la relacidn alométrica entre la longitud del surco y la de los cuernos
antiapicales era positiva, resulta que el tamafio de las células disminuye
con el aumento de la temperatura, confirmdndose asi el que las células
son menores en verano y en invierno mayores, independientemente de la
variedad a que correspondan.
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Ceratium candelabrum fue la especie cuya relacién resulté mds alea-
toria por lo que respecta a la variedad dilatatum debido, por una parte,
a que el numero de ejemplares no era elevado y, por otra, a que en el
mes de marzo, cuando la temperatura del agua es bastante baja (uno de
los-tres meses de temperatura mas baja del afio) de los siete ejemplares
encontrados en dicho mes, tres correspondieron a longitudes muy peque-
fias del surco, entre 65 y 68 u, 0 sea que aparecen, anormalmente, en un
mes frio algunos individuos de surco muy corto, aunque en los restantes
meses se observa, en general, en esta variedad, una correlacidén negativa,
es decir, que a mas baja temperatura la longitud del surco es mayor.
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Fie. 84, — Relacién entre la longitud del surco, S, y la de la temperatura del agua
superficial en Ceratium candelabrum (1), C. pentagonum (2), . furca eugram-
mum (8) y C. furca Berghit (4).

Por lo que respecta al total de Ceratium candelabrum, asi como para
la variedad tipica, la relacién es claramente negativa.

Tas constantes de variacién, para esta especie, relacionando la lon-
gitud media mensual del didmetro transverso o surco, S, con la tempe-
ratura media mensual del agua superficial, ¢, son :

Ceratium candelabrum

S = 133,61868-t7°1%°77
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Ceratium candelabrum candelabrum

S = 121,18888-t~012241

Ceratium candelabrum dilatatum
S = 83,66400. {00208

En Ceratium pentagonum la relacién entre la temperatura del agua, ¢,
y la longitud del surco, S, es claramente negativa, siendo la constante
de variacién :
S = 181,05017-¢0-24142

Respecto a Ceratium teres, debido a que todos los ejemplares fueron
encontrados en los meses mds frios del afio, esta relacién no tiene tanto
valor demostrativo, no obstante, también existe una clara correlacién
negativa : .

S = 51,50000-¢~0-08120

Es en Ceratium furca donde la relacidn negativa, entre el surco, S,
y la temperatura del agua, t, es mds manifiesta en ambas variedades de
la especie, siendo las constantes de variacién :

Ceratium furca
S = 240,79444 -¢~0-68280

Ceratium furca eugrammum
S = 138,28387.¢042420

Ceratium furca Berghii
S = 141,60323- 047245

O sea que, conforme aumenta la temperatura del agua durante el afio,
el tamafio de las células es menor y, por el contrario, al disminuir la
temperatura del agua el tamafio de las células es mayor.

Todo ello ha de servirnos como base para discutir el problema, pero
antes serla conveniente examinar otro factor, también importante, que
puede estar relacionado con la temperatura, como es la salinidad.

26
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SATLINIDAD

Aun cuando en los trabajos hidrogrificos la salinidad de los distintos
mares, en diferentes localidades, ha sido ampliamente estudiada, no son
muy numerosos los que tratan de relacionar este factor con el desarrollo
de los componentes del fitoplancton.

Por lo que respecta al sector en que ha sido recogido el plancton
estudiado, HERRERA (1957-1964), MARGALEF (1957-1964) y Arias (1959)
han determinado la salinidad del agua superficial y a distintas profun-
didades, desde 1957 a 1961. Tomando la media mensual, en superficie
y a cinco metros de profundidad (cuadros 13 y 14), las variaciones son
tan irregulares que no nos permiten deducir conclusiones a este respecto,
aun cuando en superficie parecen darse las méximas salinidades a finales
de verano, y a cinco metros de profundidad en invierno, si bien algunos
afios no ocurre asi. En superficie oscil6 entre 36,08 y 37,87 %o vy a cinco
metros de profundidad entre 36,41 y 38,07 %o.

Ya hemos visto, al tratar de la temperatura, la dependencia que
puede existir con la salinidad, condicionando ésta la influencia de aquélla.

Riey (1941), al estudiar el plancton de Liong Island Sound, sefiala
la importancia que puede tener la salinidad, en relacién con la tempe-
ratura, indicando que en otofio de 1988 la temperatura de superficie era
més baja que la de las capas de mayor profundidad, lo que hacia supo-
ner una estratificacién salina suficiente para retardar el proceso de mezcla
de las aguas. .

Por su parte, GRAHAM y BRONIKOVSKY (1944) opinan que es probable
que las ligeras variaciones en salinidad, encontradas en las aguas oced-
nicas, no tengan influencia en la distribucién de las especies de Ceratium
y asi PETERS (1934) pudo demostrar no tenia efecto en el sur del Atldn-
tico y STEEMANN NIELSEN (1934) en el sur del Pacifico, no habiendo
encontrado los autores ninguna correlacién, a este respecto, al estudiar
ampliamente las especies del género Ceratium, en el Atldntico y Pacifico
Norte, durante el crucerc Carnegie en 1928-1929.

BraARUD, RINGDAL y GRONTVED (1953), al estudiar el fitoplancton
del mar del Norte, en 1948, indican que los efectos de salinidad fueron
estudiados por NorDLI (1957) en Ceratium furca, C. tripos y C. lineatum,
siendo la salinidad éptima para C. furca y C. fusus de 20 a 25 % y la
temperatura de 15°C.

JaGER (1957) sefiala que, en la bahia de Santa Elena, la mayor abun-
dancia de fitoplancton parece darse a salinidades bajas, aunque es bas-
tante constante a lo largo de todo el afio.

Sorum (1962) estudia esta cuestién y recuerda que, segin JORGENSEN
(1920) y SreEMANN NIELSEN (1934), una gran diferencia de salinidad
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CUADRO 13

Salinidad media, en tantos por mil, del agua superficial (0 metros)
de la zona de pesca de Castelldn.

1959 1960 1961 1959-61
Enero .............. . 37,39 87,51 37,45
Febrero ........... . 37,57 36,95 37,26
Marzo ...cc....... . 37,51 37,12 87,32
Abril ...l 87,59 37,05 . 37,32
Mayo ...ccceeen.... 37,66 37,15 37,59 37,47
Junio .............. 37,47 86,08 37,70 37,08
Julio ..cocovenniai. 87,57 87,07 37,68 87,44
Agosto ....o.een..n. 37,86 37,69 37,82 87,79
Septiembre ...... 37,44 . 37,87 37,66
Octubre ........... 37,45 37,74 . 37,60
Noviembre ....... 37,82 37,53 . 37,68
Diciembre ........ 37,81 87,71 . 37,76
CUADRO 14

Salinidad media, en tantos por mil, del agua de la zona de pesca de Castellén,
a 5 metros de profundidad.

1957 1958 1959 1960 1961 1957-61
Enero ............ 38,08 37,88 37,95 37,43 87,61 317,78
Febrero ......... 87,97 37,88 37,86 87,56 36,95 87,64
Marzo ........... 37,97 38,07 37,90 37,51 37,17 37,72
Abril ... 37,86 37,96 37,56 37,03 . 87,60
Mayo .coocveenns 87,57 37,73 37,56 37,14 37,62 37,52
Junio ............ 37,62 87,98 87,43 36,41 37,72 37,42
Julio ...covoeanens 37,88 38,04 87,51 . 37,67 37,76
Agosto ........... 37,73 37,69 37,84 . 37,85 37,78
Septiembre .... 37,56 37,81 37,58 . 37,88 37,70
Octubre ......... 37,82 87,89 37,45 . . 87,55
Noviembre ..... 37,62 37,74 37,81 . . 37,72
Diciembre ...... 37,85 37,83 37,80 37,71 . 87,80

puede dar origen a distintas formas en el género Ceratium, aunque
NieLsexn (1956) llega a la conclusién de que las modificaciones de sali-
nidad tienen escasa influencia en la variacidén de formas de Ceratium.
SoruM, sin embargo, cree que la salinidad puede actuar sobre la longitud
y que acaso existe cierta dependencia entre la salinidad y la relacién
longitud anchura.

Segtn vemos, la mayoria de los autores se inclinan a considerar que
los efectos de la salinidad, aun cuando puedan ejercer determinada
influencia en el desarrollo de la célula, no ha podido ser demostrada de
una manera concluyente.

Nosotros, dada la irregularidad que presenta la salinidad media de
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unos y otros meses, en los distintos afios, en la zona estudiada, no hemos
podido llegar a ninguna conclusién respecto a la relacién que pudiera
existir entre la salinidad y la temperatura con las formas estacionales
que hemos establecido en las variedades de las especies estudiadas.

DISTRIBUCION HORIZONTAL

La variedad tipica de Ceratium candelabrum presenta el méximo de
abundancia en fondos de 80 m de profundidad, es decir, a unos 25 km
de distancia a la costa, habiendo sido recogida en febrero y marzo; en
general, es mds frecuente en fondos de 60 a 90 m, o sea, de 16 a 45
kilémetros de distancia a la costa. Lia variedad dilatatum presenta un
méaximo destacado sobre fondos de 65 m de profundidad, es decir, a unos
18 km de distancia a la costa, en julio y agosto, observindose gran
abundancia en fondos de 60 a 90 m, o sea, de 16 a 45 km.

Ceratium pentagonum es mds frecuente en fondos de 60 a 90 m de
profundidad, o sea, de 16 a 25 km de distancia a la costa y escasa a mas
de 50 km. Lia mayor abundancia de esta especie fue hallada de 16 a 18
kilémetros de distancia a la costa. Las pescas mds abundantes se reali-
zaron de diciembre a marzo. Puede considerarse, pues, como una especie
de aguas litorales.

Tios escasos ejemplares encontrados de Ceratium teres lo fueron a
menos de 18 km de distancia a la costa.

La variedad eugrammum de Ceratium furca se encontré predomi-
nantemente sobre fondos de 40 a 45 m de profundidad, es decir, de 10
a 12 km de distancia a la costa, aproximadamente, aunque es la variedad
més regularmente esparcida, de 10 a més de 50 km. Lia variedad Beghii
present6 el maximo de abundancia sobre fondos de 70 y 115 m de pro-
fundidad, o sea a unos 19 km y a mas de 50 km de distancia a la costa,
pudiendo considerarse de aguas mis alejadas que la variedad eugrammum.

RESULTADOS COMPARATIVOS

i resumimos los resultados obtenidos, al estudiar la variacién alomé-
trica en las especies analizadas (cuadro 15), podremos compararlos, en
su conjunto, como base de discusion para considerar la regulacién de la
forma en el género Ceratium. _

Las especies y variedades estudiadas son mds abundantes en invierno-
primavera, oscilando entre el 5% y el 98 %.

Tn cada especie las variedades observadas diferian en cuanto a su
frecuencia estacional, de modo que las de cuernos antiapicales relativa-
mente més cortos, en relacién a la longitud del didmetro transverso o
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surco, o sea en las que el surco es relativamente mds largo, se encuen-
tran en mayor abundancia en invierno-primavera, al igual que las espe-
cies en las que no hemos diferenciado ninguna variedad, como son C. pen-
tagonum y C. teres. Las variedades de cuernos relativamente mds largos
se han encontrado en mayor abundancia en verano.

En cada variedad existe una forma, predominante en invierno-pri-
mavera, de surco y cuernos mds largos, o sea que la célula es mis grande,
que otra, de verano-otofio, con surco y cuernos mas cortos, o sea que
la célula es més pequefia.

Podemos pensar, pues, que existen genotipos que dan origen a célu-
las de distinto tipo de variacién alométrica, unas, preferentemente esti-
vales, de surco relativamente mds corto, las cuales constituyen una varie-
dad diferente de las que presentan el surco relativamente maés largo y
son predominantemente invernales, aunque unas y otras pueden pre-
sentarse en todas las estaciones.

En cada genotipo la elevacién de la temperatura del agua, quizd
junto con otras condiciones ambientales, da lugar a un fenotipo de célu-
las menores en verano-otofio y la disminucién de temperatura a otro, de
células mayores, en invierno-primavera.

Ya vefamos, al comparar la variacién del tamafio de las células con
la temperatura del agua, que con la elevacién de la temperatura las célu-
las son menores, o sea, que el tamafio de las células disminuye con el
aumento de la temperatura, independientemente de la influencia que la
temperatura pueda ejercer favoreciendo el desarrollo de las variedades
estivales, que tienen el surco relativamente mds corto. Por el contrario,
con la disminucién de la temperatura del agua las células son mayores,
independientemente, también, de la influencia que la temperatura pueda
ejercer favoreciendo el desarrollo de las variedades invernales, que tienen
el surco relativamente mads largo.

Esta interdependencia entre el tamafio de las células y el medio,
principalmente la temperatura y también, quizds, otras condiciones
ambientales, dando origen a diferentes genotipos y determinados feno-
tipos, aptos para desarrollarse mds favorablemente en circunstancias
apropiadas a su forma, explicaria algunos de los hechos que se nos pre-
sentan frecuentemente en la interpretacion de ciertas caracteristicas del
plancton, como son, por ejemplo, la existencia de las formas mayores de
Ceratium tripos en el Atlidntico (que corresponderian a la variedad atlan-
ticum) y su ausencia en el Mediterrdneo, ocurriendo lo contrario con las
células menores de esta misma especie, que corresponden a la forma
pulchellum, asl como también el que determinadas especies, en distintos
mares, sean propias de la estacién mds frfa, pudiendo considerdrselas
invernales, mientras que otras se presentan, con preferencia, en las épo-
cas c4lidas, estivales, y unas terceras sean didcmicas, como ocurria con
Ceratium furca.
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Comparando las constantes de variacién, de ambos cuernos antiapi-
cales, en relacién al didmetro transverso o surco, S, de las especies del
subgénero Biceratium, que hemos estudiado, incluyendo también Cera-
tium tripos (cuadro 16), podemos observar que el dngulo relativo de
variacién, correspondiente al cuerno antiapical derecho, 4, el mas corto
(figura 85), es bastante semejante en todas las variedades, siendo més
acusado el perteneciente a C. pentagonum y no tanto en la relacién
entre el surco y el cuerno izquierdo, B, el mds largo (fig. 86). El 4ngulo
relativo de variacién de ambos cuernos antiapicales, entre si, es muy
semejante en todas las variedades establecidas (fig. 87).
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T1e. 85. — Relacién entre la longitud del sureo, S, y la del surco-cuerno antiapical

derecho, A, en Ceratium candelabrum candelabrum (1), C. candelabrum dilata-
tum (2}, C. pentagonum (8), C. teres (4), C. furca eugrammum (5)
y C. furca Berghii (6).

Es de sefialar que todas las variedades estudiadas corresponden al
mismo tipo de variacién, existiendo cierta regularidad alométrica, aun
cuando el polimorfismo, en este caso de tipo genético, no sigue, en su
conjunto, como una rampa, sino que es, mas bien, escalonado, siendo
muy posible que corresponda a una serie polimorfa, al igual que en otras
especies del mismo género, pudiendo existir determinada relacién entre
ciertos grupos, como, por ejemplo, entre las células mayores de Ceratium
tripos, correspondientes a la variedad atlanticum, y Ceratium Karstenii.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Segtn hemos visto, la temperatura parece ser el factor determinante
en la regulacién de la forma del género Ceratium, al menos por lo que

respecta al subgénero Biceratium y a la especie Ceratium tripos del sub-
género FEuceratium.
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I16. 86. .— Relacién entre la longitud del surco, S, y la del surco-cuerno antiapical
izquierdo, B, en Ceratium candelabrum candelabrum (1), C. candelabrum dilata-
tum (2), C. pentagonum (8), C. teres (4), C. furca eugrammum (5)

y C. furca Breghit (6).

En las distintas variedades que hemos diferenciado, el surco es, en
invierno, relativamente més largo con relacién a la longitud de los cuer-
nos y en verano relativamente mds corto.

Por ofra parte, la influencia de la elevacién de la temperatura del
agua se traduce en una reduccidn del tamafio de las células y, por el
contrario, la disminucién de temperatura da origen a la presencia de
células mayores, independientemente de la especie o variedad a que
corresponda.

La variedad de forma corta y ancha de invierno y la mds larga y
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estrecha de verano, de cada especie, corresponderfan a distinto genotipo,
los cuales se desarrollardn mas favorablemente en una u otra época del
afio, segin sean las condiciones ambientales. Pero vemos que, en cada
variedad la elevacién de la temperatura del agua da origen a células de
menor tamafio y su disminucién a células mayores, de modo que en
cada genotipo se presenta una forma de verano, de surco y cuernos cortos
y otra, en invierno, de surco y cuernos més largos, que corresponden a
distintos fenotipos, en los cuales la temperatura ejercerd su influencia
dando lugar a ellos.
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Tic. 87. — Relacién entre la longitud del surco-cuerno antiapical derecho, 4, y la

del izquierdo, B, en Ceratium candelabrum candelabrum (1), C. candelabrum di-
latatum (2), C. pentagonum (8), C. teres (4), C. furca cugrammum (5)
y C. furca Berghii (6).

Quizds otro de los factores que probablemente han de influir, sea
la salinidad, pero nosotros no hemos podido establecer ninguna relacién
con la presencia de las variedades y formas estudiadas.

Es importante hacer destacar que la influencia de la temperatura se
produce con cierto retraso, manifestdéndose después del mes en que tiene
lugar el descenso o elevacién de la misma, al llegar el invierno y el ve-
rano, respectivamente.

El por qué las condiciones ambientales dan origen a estas formas
distintas estarfa intimamente relacionado con circunstancias favorables
o adversas del medio, resultando mds aptas para desarrollarse en dife-
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rentes ambientes (genotipos) o bien serd el resultado de una acomodacion
rapida de las células a nuevas condiciones (fenotipos).

Nuestros resultados concuerdan con la idea de un sentido de adapta-
cion de la célula a la diferencia de viscosidad del agua ; asi, al disminuir
la. viscosidad, por aumento de la temperatura, nos encontraremos con
individuos que, por haberse reducido su tamafio, se adaptarin mejor a
las nuevas condiciones ambientales, independientemente de la variedad
a que pertenezcan, en las cuales estas nuevas condiciones influirdn favo-
reciendo el desarrollo de la variedad de forma estrecha y alargada, de
verano. Por el contrario, al disminuir la temperatura del agua y aumen-
tar su viscosidad, las células dardn origen, en sucesivas generaciones, a
individuos mayores, mejor adaptados a esta elevacién de la viscosidad
del agua y, por otra parte, también se desarrollardn mejor los ejemplares
pertenecientes a la variedad de forma corta y ancha de invierno.

O sea que, la temperatura ejercerd su influencia, de una manera di-
recta, sobre las células, como principal factor determinante de las modi-
ficaciones de su tamaiio, dando como resultado una acomodacién répida
de formas mejor adaptadas a las nuevas condiciones ambientales debidas
principalmente a las variaciones de temperatura, en cada variedad o en
cada especie, sobre las cuales también influird directamente en su de-
sarrollo.

Tales consideraciones tienen, ademds de su indudable importancia
ecoldgica, interés en taxonomia por permitirnos establecer las variedades
y formas que se presentan en cada especie, contribuyendo, asi, a la orde-
nacién de su nomenclatura.

TAXONOMIA

Ceratium candelabrum (Ehrenberg) Stein, 1883
Peridinium candelabrum Ehrenberg, 1859

Al estudiar la variacién alométrica de esta especie hemos diferenciado
dos variedades, una de cuernos antiapicales relativamente mas cortos, en
relacién a la longitud del didmetro transverso o surco, o sea de surco
relativamente de mayor longitud, la mds comun, alrededor del 77 %,
que se presenta durante todo el afio, aunque es mds abundante en
invierno-primavera, aproximadamente el 62 % de la variedad, con un
mdximo en invierno, en enero y febrero, aunque también es relativa-
mente abundante en verano-otofio, 38 % ; y también otra variedad de
cuernos antiapicales relativamente mds largos, en relacién al didmetro
transverso o surco, o sea de surco relativamente més corto, menos abun-
dante que la anterior, alrededor del 28 %, la cual puede considerarse
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practicamente ausente en otofio e invierno, puesto que no fue hallada
de noviembre a enero, en octubre encontramos un ejemplar v en febrero
dos, y escasa en primavera, el 22 % de la variedad, siendo mas abun-
dante en verano, con un miximo en agosto.

Llll]lllllll’llllllll
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Fie. 88. — I.II, Ceratium candelabrum subcandelabrum.
II.ITI, Ceratium candelabrum candelabrum (Ehrenberg).

En la variedad de cuernos antiapicales relativamente mds cortos, o
tipica, que denominamos candelabrum, hemos podido diferenciar dos for-
mas, una de verano-otofio, de surco y cuernos antiapicales més cortos,
que, por ser su célula menor, podriamos denominar : Ceratium candela-
brum var. candelabrum f. subcandelabrum, es decir, que seria :
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Ceratium candelabrum subcandelabrum
(Fig. 88, I-II)

Longitud del surco: 62-86 u.
Surco-cuerno antiapical derecho : 26-78 p.
Surco-cuerno antiapical izquierdo : 48-112 pu.

(Cuadro 1)

La otra forma, de invierno-primavera, de surco y cuernos antiapica-
les mds largos, la mds comun, que consideramos como tipica seria :
Ceratium candelabrum var. candelabrum f. candelabrum, es decir :

Ceratium candelabrum candelabrum (Ehrenberg)
(Fig. 88, II-IIT)

Longitud del surco : 87-107 p.
Surco-cuerno antiapical derecho: 42-82 p.
Surco-cuerno antiapical izquierdo : 74-122 p.

(Cuadro 2)

La variedad de cuernos antiapicales relativamente mds largos, de
verano, la identificacién como dilatatum (= depressum), por lo que ten-
driamos : Ceratium candelabrum var. dilatatum, o sea :

Ceratium candelabrum dilatatum (Gourret) Jorgensen, 1911
(Fig. 89)

Longitud del surco : 64-100 p.
Surco-cuerno antiapical derecho : 43-119 u.
Surco-cuerno antiapical izquierdo : 60-135 p.

(Cuadros 3 y 4)

Ceratium pentagonum Gourret, 1883

En esta especie no hemos diferenciado variedades, pero en verano-
otofio se presenta una forma de surco y cuernos antiapicales cortos y otra
en invierno-primavera, mds abundante, el 75 %, de surco y cuernos an-
tiapicales mds largos, creyendo deben separarse como tales, por lo que
tendrfamos :

Forma menor, de verano.
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Fia. 89. — Ceratium candelabrum dilatatum (Gourret) Jérgensen, 1911.

Ceratium pentagonum subpentagonum
(Fig. 90, I-II)
Longitud del surco: 48-66 p.

Surco-cuerno antiapical derecho : 31-58 p.
Surco cuerno antiapical izquierdo : 40-71 u.

(Cuadro 5)

Y forma mayor, tipica, de invierno :
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Ceratium pentagonum pentagonum (Gourret)
(Fig. 90, II-IIT)
Longitud del surco: 67-86 u.
Surco-cuerno antiapical derecho: 39-67 u.
Surco-cuerno antiapical izquierdo : 50-88 p.
(Cuadro 6)
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Fie. 90. —I.I1, Ceratium pentagonum subpentagonum.
IL-III, Ceratium pentagonum pentagonum (Gourret).

Ceratium teres Kofoid, 1907
(Fig. 91)
(Cuadro 7)

Segin los ejemplares encontrados por nosotros la longitud del surco
varia entre 39 y 48 p ; surco-cuerno antiapical derecho 29-45 u, e izquier-
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do 46-67 p, pero dado el escaso ntmero de individuos hallados, no pueden
servirnos para generalizar, sino sélo como complemento a las medicio-
nes de otros autores, por lo que debemos considerar que puede medir
de 81 a 56 u de longitud del didmetro transverso o surco.

Ceratium furca (Bhrenberg) Claparade y Lachmann, 1859.
Peridinium furca Ehrenberg, 1833.
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Fie. 91. — Ceratium teres Kofoid, 1907.

En esta especie quedan perfectamente diferenciadas dos variedades,
en cada una de las cuales se presenta una forma de verano y otra de
invierno. La variedad eugrammum, de cuernos antiapicales relativa-
mente mas cortos, en relacién a la longitud del surco, es la mas abun-
dante, 81 %, y aunque las células de surco més corto (31-43 p) integra-
rian la forma de verano su numero es muy reducido, 1%, y dada,
ademds, la gran dificultad que existe para separarla de la forma de
invierno-primavera, podemos considerar a todos los individuos como per-
tenecientes a la misma forma, que serfa la mds comin o tipica, la cual
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creemos debe conservar el nombre con que tradicionalmente ha venido
conociéndose ya que corresponde perfectamente a su descripeitn, serfa,
por tanto :

Ceratium furca eugrammum Joérgensen, 1911
(Fig. 92)

Longitud del surco: 83-60 p.

Surco-cuerno antiapical derecho: 33-65 p.

Surco-cuerno antiapical izquierdo : 61-154 p.
(Cuadro 8)

En la variedad Berghii, de cuernos antiapicales relativamente mds
largos, en relacién a la longitud del surco, se presenta una forma, de
invierno-primavera, de surco y cuernos mas largos y otra, de verano-
otofio, de surco y cuernos més cortos.
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TF16. 92. — Ceratium furca eugrammum (Ehrenberg) Jorgensen, 1911,
27
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Lia identificacién de la forma de verano resulta relativamente fdcil,
ya que comprende todas las células de esta especie con menos de 33 p

de longitud del surco y que, por ser de menor tamafio denominariamos :
Ceratium furca var. Berghii f. subBerghii, o sea :

Ceratium furca subBerghii
(Fig. 93, I-II)
Longitud del surco: 26-33 p.
Surco-cuerno antiapical derecho: 30-51 p.
Surco-cuerno antiapical izquierdo : 68-106 p.
(Cuadro 9)

La forma de invierno seria : Ceratium furca var. Berghii f. Berghit,
0 sea:
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0 100 200/

Fra. 98. — I.II. Ceratium furca subBerghii. II-IIL, Ceratium
furca Berghii Lemmermann, 1900.
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Ceratium furca Berghii Liemmermann, 1900
(Fig. 93, II-III)

Longitud del surco: 34-54 p.

Surco-cuerno antiapical derecho : 42-78 p.

Surco-cuerno antiapical izquierdo : 78-142 pu.
(Cuadro 10)

REFERENCIAS

Entre las especies encontradas dos no han sido citadas en aguas espa-
fiolas : Ceratium Petersii (fig. 25) y Ceratium Schmidtii (fig. 22), asi
como la variedad ponticum (fig. 36) de Ceratium tripos.

Ceratium Petersii Steemann Nielsen, 1934
(Fig. 25)

C.bucephalum (Cleve) Peters, 1932

ScHILLER (1937) la considera especie del Pacifico, con longitud del
surco entre 50 y 57 p.

GRAHAM y BRONIKOVSKY (1944) creen que es dudoso pueda separarse
de C. azoricum, sin embargo, la catalogan como especie distinta, pecu-
liar del Pacifico, aunque podria ser cosmopolita, resultando dificil esta-
blecer su distribucién geografica debido a ser poco frecuente.

Woop (1954) sefiala que aunque se parece a C. azoricum difiere en
los cuernos antiapicales mds extendidos y apical ligeramente curvado.

Segtin BaLECH (1962) esta discutida especie serfa una forma inter-
media entre C. bucephalum y C. azoricum, presentando una membrana
a lo largo de la mitad basal del apical y siendo fdcilmente separable de
esta wltima especie que es mucho mds pequefia, de contorno posterior
mas redondeado y cuernos antiapicales casi cerrados, siendo la longitud
del surco menor de 45 p, mientras que en C. Petersii oscila, en el Paci-
fico, entre 47,5 y 68 4, casi silempre entre 51 y 56 ¢ y en la Region de
Tierra de Fuego varfa entre 56 y 63 n de longitud.

No citada, que sepamos, en el Mediterrdneo.

Nosotros hemos encontrado un solo ejemplar, en el mes de abril,
a 8 m de profundidad, sobre fondos de 100 m, o sea a 50 km de distancia
a la costa. El didmetro transverso o surco media 51 p de longitud ;
cuerno antiapical derecho 53 u, e izquierdo 67 w de longitud (fig. 25).

Ceratium Schmidtit Jorgensen, 1911
(Fig. 22)
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C. curvicorne Schmidt, 1901

JORGENSEN (1920) no la cita en su crucero por el Mediterrdneo.

ScHILLER (1937) la describe como una especie rara de aguas cdlidas,
con longitud del surco entre 75 y 79 u.

GraHAM y BRONIKOVSKY (1944) anotan un ejemplar de C. breve como
muy semejante a C. Schmidtii, en Panamd, aunque el dibujo correspon-
diente difiere bastante de C. Schmidtii.

Segtin Woon (1954) es una especie semejante a C. gibberum, de la
que difiere por el contorno regular del cuerpo.

Barecr (1962) hace resaltar que esta especie es bastante discutida
y mientras JORGENSEN, SCHILLER y STEEMANN NIELSEN la aceptan PE-
TERS la incluye entre las formas de C. tripos, criterio, al parecer, com-
partido por CAARDER, y GRAHAM y BRONIKOVSKY la consideran una sino-
nimfa de C. breve. Segtin BALECH la separacién de tales formas no es fécil
ya que, afirma, el grupo tripos es el mds dificil y, sobre todo, en aguas
neriticas, ostenta tales variaciones que desconcierta ; cree, sin embargo,
que puede separarse de C. breve.

Harim (1963) encuentra C. Schmidtii en el golfo de Suez, en junio
de 1957, indicando que es una especie meridional, desconocida hasta
entonces en el Mediterrdneo, que puede servir de indicador de corrientes
de origen eritreo en el canal de Suez.

Nosotros hemos encontrado en 1954 dos ejemplares en enero y tres
en abril, de 0 a 10 m de profundidad y de 12 a 50 km de distancia a la
costa.

El surco media 66-74 p de longitud, cuerno antiapical derecho 51-61 p
izquierdo 55-81 p de longitud.

Ceratium tripos var. ponticum Joérgensen, 1911
(Fig. 36)

El ejemplar encontrado por nosotros es muy semejante al dibujado
por JORGENSEN (1920) que considera forma divaricatum de Lemmerman
y lo hall§ en estaciones de alta salinidad, principalmente en el mar de
Mérmara y en los Dardanelos y fuera de estas regiones lo considera
extremadamente raro.

ScHILLER (1937) lo incluye como forma del mar Negro, con surco de
70 u de longitud.

Hemos encontrado un ejemplar (fig. 36) a finales de febrero, al norte
de la zona estudiada, a 12 m de profundidad, sobre fondos de 78 m, es
decir, a unos 20 km de distancia a la costa, el cual media 53 p de lon-
gitud del surco; cuerno antiapical derecho 15 p, e izquierdo 31 u de
longitud.
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CLAVE DICOTOMICA

Familia : CerATiDOS
Género : Ceratium

Epivalva con cuerno apical, 2.

— Epivalva sin cuerno apical. Subgénero : Archaeceratium.

Célula no fusiforme. Dos cuernos antiapicales de igual o diferente
desarrollo, 3.

— Célula larga y estrecha, de aspecto fusiforme. Sélo el antiapical
izquierdo muy desarrollado, el derecho muy corto, rudimentario
o puede faltar. Subgénero : Amphiceratium, 7.

Los dos antiapicales rectos y dirigidos hacia atrds, paralelos o poco
divergentes ; el derecho menor que el izquierdo. Subgénero : Bi-
ceratium, 4.

— Los dos antiapicales generalmente curvados y dirigidos hacia de-
lante, el derecho menor que el izquierdo o bien iguales o casi
iguales. Subgénero : Euceratium, 13.

Subgénero : Biceratium

Cuerpo no més ancho que alto, 5.

— Cuerpo més ancho que alto, C. candelabrum (figs. 8 y 4)..

Epiteca disminuye gradualmente, prolongéndose con el apical, 6.

— Epiteca diferenciada del apical. Cuerpo pentagonal, C. pentago-
num (fig. 5).

Bordes de la epiteca rectos o céncavos. Antiapicales bien desarrolla-
dos, C. furca (figs. 6 y 7).

— Lados de la epiteca convexos. Antiapicales reducidos. Sin lineas,
C. teres (fig. 8).

Subgénero : Amphiceratium

Apical recto o curvado hacia la izquierda, 8.

— Apical sinuoso, continuado con epiteca y no diferenciado. An-
tiapical curvado, C. falcatiforme (fig. 9).

Epiteca no dilatada, 9.

— Epiteca dilatada, C. inflatum (fig. 10).

Antiapical derecho ausente o rudimentario, 10.

— Con antiapical derecho, 11.

Forma pequefia, menor de 500 ¢ de largo, C. fusus (fig. 11).

— Forma grande, mayor de 700 p de largo, C. eztensum (fig. 12).

Formas pequeiias, de menos de 500 x de largo, 12.

— Forma grande, mayor de 700 p de largo, C. strictum (fig. 13).
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

29.

23.

25.
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Antiapical izquierdo marcadamente curvado, C. falcatum (fig. 14)'.
— Antiapical izquierdo recto o sélo ligeramente curvado, C. longi-
rostrum (fig. 15).

Subgénero : Euceratium

Base recta o ligeramente céncava o convexa, 14.

— Base convexa, 15.

Base recta o ligeramente convexa. Antiapicales dirigidos hacia atrds,
28.

— Base recta o ligeramente céncava. Antiapicales dirigidos hacia
atrds y hacia fuera, C. macroceros (fig. 16).

Antiapicales no aplanados, 16.

— Antiapicales distendidos lateralmente y aplanados, C. platycorne
(figuras 17 y 18).

Antiapicales no digitados, 17.

— Antiapicales terminados en varios dedos, C. ranipes (figs. 19
y 20).

Epiteca no gibosa, 18.

— Epiteca con protuberancias, C. limulus (fig. 21).

Antiapical derecho no sigue el contorno del cuerpo, 19.

— Antiapical derecho sigue el contorno del cuerpo, C. Schmidtii (fi-
gura 22).

Apical con quillas longitudinales en la base, 20.

— Apical sin apéndices o con éstos muy pequefios, 23.

Apéndices del apical no aserrados, 21.

— Apical recto, con quillas espinosas. Epiteca angular o de lados
rectos, C. gibberum (figs. 23 y 24).

Antiapicales paralelos o convergentes con el apical, 22.

— Antiapicales divergentes, C. Petersii (fig. 25).

Epiteca disminuye gradualmente hacia el apical recto, C. azoricum
(figura 26).

— Epiteca redondeada. Apical curvado. Antiapical derecho puede
estar suavemente curvado, terminando en dngulo recto con el
apical, C. arietinum (fig. 27).

Antiapical derecho no sigmoideo, 24.

— Antiapical derecho curvado y paralelo a la epiteca, redondeada.
Apical curvado, C. concilians (fig. 28).

Antiapicales suavemente curvados. Epiteca grande, 25.

— Antiapicales curvados, después rectos, 27.

Antiapical derecho més largo que el izquierdo. Apical largo, 26.

— Antiapicales aproximadamente de igual longitud y convergentes.
Epiteca disminuye gradualmente hasta el apical, C. symmetri-
cum (figs. 29 y 30).
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26. Base de la hipoteca formando un dngulo menor de 45° con la per-
pendicular a la prolongacién del apical, C. euarcuatum (fig. 31).

— Base formando un dngulo mayor de 45°, C. declinatum (fig. 32).

27. Antiapicales terminando paralelamente con el apical o divergiendo,
C. tripos (figs. 33, 34, 35 y 36).

— Antiapical derecho curvado hasta el final, C. Karstenii (fig. 87).

28. Cuerpo no reticulado, ni torcido. Apical no muy curvado, 29.

— Cuerpo con reticulo hexagonal y torcido, C. hexacanthum (fi-
gura 38).

29. Antiapicales no forman una U amplia, 82.

— Antiapicales formando una U amplia, 30.

30. Formas medianas (de 42 a 57 » de longitud del surco) o grandes (de
60 a 85 x de longitud del surco), con cuernos dentados, no del-
gados, 31.

— Formas pequefias, de menos de 35 p de longitud del surco, con
cuernos delgados, o medianas (de 36 a 51 u de longitud del surco)
con cuernos dentados, cortos o largos, relativamente no gruesos,
C. buceros (figs. 89, 40 y 41).

31. Formas grandes (de 60 a 85 p de longitud del surco), con cuernos
muy largos, dentados en la base, 33.

— Formas medianas (de 42 a 57 p de longitud del surco), con cuer-
nos relativamente gruesos, C. horridum (figs. 42 y 43).

32. Surco menor de 50 g de longitud (de 37 a 48 u). El borde posterior
de la hipoteca forma un dngulo con el apical izquierdo, C. tri-
choceros (figs. 44 y 45).

— Surco mayor de 50 p de longitud (de 51 a 58 p). El borde pos-
terior de la hipoteca se contintia sin inflexién con el antiapical
izquierdo, C. contrarium (fig. 46).

33. Antiapical derecho parte lateralmente, curvindose hacia delante o
hacia fuera, pudiendo estar después curvado hacia atrds. De 60
a 77 p de longitud del surco, C. carriense (figs. 47, 48 y 49).

— Antiapical derecho parte hacia atrds, después répidamente cur-
vado hacia delante y hacia fuera. Longitud del surco de 68 a
85 pn, C. massiliense (figs. 50 y 51).

RESUMEN

Se estudian las especies del género Ceratium, de un ciclo anual com-
pleto, en 37 muestras de fitoplancton neritico, recogido, en el Mediterrd-
neo occidental, frente a las costas de Castellén y Valencia, siguiendo
para su clasificacién la clave dicotémica que hemos establecido.

Kl total de especies observadas fue de 33, con 13 variedades, que fue-
ron dibujadas con cdmara clara.
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Se procede al andlisis biométrico del subgénero Biceratium en 3963
ejemplares, midiendo en cada uno la longitud en micras del didmetro
transverso o surco, S, y la del surco-cuernos antiapicales, derecho, 4, e
izqmerdo, B, cuya relacién determind la existencia de diferentes varie-
dades.

Las especies estudiadas son més abundantes en invierno y prima-
vera, del 75 al 98 %.

Las variedades tipicas presentan el surco relativamente mds largo,
en relacién a la longitud de los cuernos antiapicales, encontrindose con
mayor frecuencia en invierno-primavera ; siendo mds abundantes en ve-
rano las variedades de surco relativamente mds corto. .

La distribueién de frecuencias de la longitud del surco presenta una
curva bimodal, revelando la existencia de dos poblaciones independientes
en cada una de las especies.

Lia distribucién mensual y estacional de frecuencias nos indicd la pre-
sencia, en cada variedad, de dos formas distintas, una de surco y cuernos
largos, o sea de célula mayor, en invierno y primavera ; y otra de célula
menor, con surco y cuernos mas cortos, en verano-otoiio.

Se comprobé que el tamafio de las células disminuye con el aumento
de la temperatura del agua.

No se pudo establecer ninguna relacién con respecto a la influencia
de la salinidad.

Su distribucién horizontal sefiala que son mds abundantes sobre fon-
dos de 60 a 90 m de profundidad, es decir, de 15 a 45 km de distancia
a la costa.

Se llega a la conclusién de que las variedades corresponderian a dife-
rentes genotipos, que se desarrollardin mejor en determinadas épocas
del afio relacionadas con la temperatura. En cada genotipo la elevacién
de la temperatura del agua da origen a un fenotipo de células menores,
o forma de verano-otofio y su disminucién a otro fenotipo de células
mayores, o forma de invierno-primavera.

Lios resultados obtenidos concuerdan con la idea de un sentido de
adaptacidn de la célula a la diferencia de viscosidad del agua.

Hemos establecido las variedades y formas siguientes :

Ceratium candelabrum subcandelabrum, forma de verano-otofio.
C. candelabrum candelabrum, forma de invierno-primavera.

C. candelabrum dilatatum, variedad de verano.

C. pentagonum subpentagonum, forma de verano-otofio.

C. pentagonum pentagonum, forma de invierno-primavera.

C. teres, especie de invierno.

C. furca eugrammum, variedad de invierno-primavera.

C. furca subBerghii, forma de verano-otofio.

C. furca Berghii, forma de invierno-primavera.
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Para cada forma y variedad se indica, en los cuadros 1 al 10, la
longitud minima y mdxima, del surco-cuerno antiapical, derecho e iz-
quierdo hallada, en relacién a la longitud del surco.

FEntre las especies encontradas Ceratium Petersii, C. Schmidtii y
C. tripos var. ponticum no han sido citadas en las aguas espafiolas.

SUMMARY

We have studied the species of Ceratium in phytoplankton samples obtained
along a whole year in the Western Mediterranean (coasts of Castellon and Valencia).
The distinction of species has been made according to the characters summarized
in the key. The total number of observed species amounts to 88, with 18 varieties.
A great number of specimens of the different species have been measured with the
aid of a camera lucida.

The subgenus Biceratium is analysed biometrically. In 3963 specimens following
measurements have been made, all in microns : trasdiameter (measured in the hollow
part of the girdle), distance midway of the cingulum width to the end of left anti-
apical horn, and from said place to the end of right antiapical horn. The relations
between the different dimensions are the basis for the distinction between different
varieties. The relation horn length-transdiameter can be fit to an allometric expre-
sion. Relative to all size, horns are positively allometric.

All studied species were more abundant in winter than in summer.

The varieties that may be considered as typical of the respective species have
a longer transdiameter relative to horn length, and are most common in winter and
in spring. In summer are more frequent the varieties with a relatively shorter trans-
diameter. But in every variety, two forms can be separated, on the basis of general
dimensions : one in winter and spring with a larger cell body, another in summer
and fall with a smaller cell body. Size of cell is smaller when water temperature is
high. No relation with the salinity could be established. The horizontal distribution
of different forms has been studied.

We arrive to the conclusion that the varieties represent different genotypes
preferentially adapted to certain water temperatures. Every variety, nevertheless,
can be found in a wide range of temperatures, but in this case, temperature is
reflected in the resulting phenotype, being the cell size diminished in the cells grown
under a higher temperature (summer-fall). These results can be considered as an
expression of an adjustment of cells to the changes in the viscosity of the water.

Following varieties and forms are acepted:

Ceratium candelabrum subcandelabrum, a summer-fall form.
C. candelabrum candelabrum, a winter-spring form.

C. candelabrum dilatatum, summer variety.

C. pentagonum subpentagonum, s summer-fall form.

. pentagonum pentagonum, a winter-spring form.

. teres, winter specie.

. furca eugrammun, winter-spring variety.

. furca subBerghii, a wintner-spring form.

. furca Berghii, a winter-spring form.

QOQaQ

In tables 1 to 10 the maximum and minimum length of every antiapical horn,
relative to the transdiameter, is given for every form and variety.

Ceratium Petersii, C. Schmidtii and C. tripos var. ponticum are first records
for the Spanish waters.
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