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GENERALIDADES

SOBRE LAS DIATOMEAS
POR EL Dr. JOAQUIN FRENGUELLI

Profesor en la Facultad de Ciencias de la Educacién

de ia Universidad Nacional del Litoral

TLas Diatomeas, llamadas también Dacilarieas por los autores alema-
nes, forman una clase de organismos unicelulares, casi siempre microscopi-
cos v sumamente difundidos,

Su conocimiento data de no mucho tiempo atrds, pero gracias a un
eran ntimero de apasionados cultores, en pocos afios ha realizado un desa-
rrollo extraordinario, tanto que en la actualidad quizas no existe grupo d:
organismos mejor conocido. Su pregreso reciente se debe al maravilloso
perfeccionamiento del microscopio, perfeccionamiento a su vez ligado inti-
mamente al estudio de las Diatomeas v al esfuerzo de los Diatomeologos,
empeiados en definir e interpretar cada vez mejor la delicada estructura del
fristulo siliceo de estos pequefios seres.

Como precursores de la Diatomeologia debemos considerar a Joblot
(1718), Baker (1753), O. F. Miller (1773), A. G. Roth (17838), Loureiro
(1790) v Bruguiére (1791), quienes describieron algunos “infusorios” que
luego fueron reconocidos como Diatomeas. Nuevas especies fueron agrega-
das al comienzo del siglo XIX por cbra de Girod Chantrans (1802), Dillwyn
(1809), Roxburgh (1814), Nitzsch (1817), Lyngbye (1819), Greville (1823).
Agardh (1824), Fries (1825) v Turpin (1828). Pero la Diatomeologia entra
en su fase moderna con las notables contribuciones de Ebrenberg (183:-1875),
Greville (1833-1866), Kitzing (1833-1852), DBrébisson (1835-1872), Ralfs
{1844-1864), Pritchard (1845-1861) y Meneghini (1846-1853).

Pero en esta época atin permanecia en discusion si las Diatomeas de-
bianse considerar entre las plantas o entre los animales. Los primeros obser-
vadores las consideraron como animales y como tales fueron proclamados
por Ehrenberg v por Meneghini; mientras los botanicos, entre otros
Dilwyn, Greville y Kiitzing, la consideraron como plantas del grupo de las
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algas. Fs interesante notar que Kiitzing, en un principio, sostuvo una cu-
1iosa teoria que tiene cierta analogia con el concepto de los “nemazoarios”
de Bory de Saint Vincent, de la “materia verde” de Priestley, y de las “me-
tamorfosis” de Agardh, conceptos que, a su vez, fueron inspirados por aque-
lla deficiencia de caracteres diferenciales entre animales y plantas inferio-
res que indujo a Haeckel a fundar el reino de los “protistas”, en el cual cu-
pieron también los Diatomeas.

Kiitzing sostuvo que no existe diferencia esencial entre los animales
v las plantas v que un mismo ser, en las distintas épocas de su desarrollo,
puede inclinarse hacia una u otra de estas dos formas de la vida. De-
cia que todo ser orgdnico estd a la vez constituido por elementos vegetales
v animales v, segtin prevalezcan estos o aquellos, resultard en definitiva un
animal o una planta. Consideraba que estas condiciones se verificaban tam-
bién en las primeras faces del desarrollo de los seres superiores, mientras
en los inferiores las mismas condiciones quedaban como cardcter permanen-
te, debido a que en ellos los dos elementos se equilibran. Las Diatomeas, se-
egun Kitzing, se¢ encontrarian en estas condiciones, v, por lo tanto, no se
podria atribuir en modo absoluto ni a los animales ni a las plantas, forman-
do el eslabon intermediario entre ambos grupos biolégicos.

He recordado esta teoria como simple curiosidad historica puesto que
en la actualidad va nadie discute el caracter de plantas para las Diatomeas:
sus notables analogias con las algas filamentosas, especialmente de los gé-
neros Hyalg’&}__l)evgga_Spirogyra v Zygnema, su forma de respiracion, v de re-
produccion, los caracteres de su endocroma, las colocan definitivamente en
la gran &5 il de "las Algas.

Lad Diatomeas viven en todas partes donde hayva agua o suficiente
orado de humedad necesario para sus actividades metabolicas. Las encon-
tramos en los mares, en los lagos, en los rios, en los pantanos, en los char-
cos, sobre las rocas, las plantas v el suelo himedos; tanto en las aguas trans
parentes como en las turbias, en las de deshiclo de las montafias y de las re-
giones polares como en aquellas calientes de las fuentes termales. Deseca-
das, pero por largo tiempo en condiciones de tornar a la vida tan pronto co-
mo vuelven las condiciones favorables, los hallamos sobre la: superficies
dridas v en el pulvisculo atmosférico de los continentes y del océano, trans-
portadas por el viento a considerables distancias.

Tor su notable resistencia a la desecacién, por su adaptacion a cual-
quier medio v la facilidad con que el viento transporta los miscrocopicos
irastulos, las diatomeas se han difundido en forma casi homogénea sobre to-
da la superficie de la terrestre. Tanto en los continentes como en las islas

més  apartadas, tanto en FEuropa como en  América, en  cual-
quier parte a menudo encontramos las  mismas especies y  las

mismas variedades. Pero a pesar de la amplia distribucidon geografica y del
comopolitismo de muchas especies, existen muchas otras que exigen con-
diciones especiales de ambiente v que por lo tanto quedan localizadas en lu-

cares determinados. Asi, algunas exigen ¢l agua salina o la salobre, otras
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Ia dulce; algunas las aguas corrientes, otras las cstancadas; algunas los cli-
mas frios, otras los calidos; algunas necesitan cuencas dcueas amplias, otras
los charcos, algunas las aguas profundas donde nadan a diferentes planos
o en el plankton de la superficie, otras las aguas delgadas, adhiriéndose a
las rocas del fondo o a los cuerpos sumergidos; algunas aguas calcariferas,
otras aguas siliciferas o ferruginosas; algunas no se desarrollan sino en las

1 Vs
Yig. 1 — Navicule vindis (€eo:1)
A — cara valvar o valva.
B — cara conectival o sutura.
a: estrias; — b: drca hialina; — c: no-
dulo central: — d: nddulos terminales; —
¢: rafe.

aguas heladas que forma la nieve al derretirse, otras viven s6lo en las aguas
termales; algunas exigen las aguas puras, mientras otras viven saprofitica-
mente sobre substancias organicas en descomposicién o pardsitas soélo so-
Lre determinadas especies de plantas acudticas; algunas, finalmente, nece-
sitan un conjunto de condiciones tan especiales que solo puede realizarse
en lugares determinados, donde estas cspecies quedan abselutamente locali-
zadas, :
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Cualquiera sea el medio ambiente, las Diatomeas viven siempre reu-
"nidas en grandes cantidades, aisladas o asociadas en colonias mds o menos
numerosas. La reunion de los diversos individuos se efectiia en forma muy
variada lo que da formas muy diversas al aspecto general de las colonias.
A veces los individuos se hallan adheridos en los extremos de las ramifica-
ciones de un pedianculo gelatinoso por medio del cual la colonia se fija.
Otras veces se reunen en cadenitas en las cuales los individuos se pegan
mediante una substancia gelatinosa o especiales apofisis siliceas. Ista reu-
nion a veces se verifica por yuxtaposicion de los fristulos, formando peque-
fias cintas, mientras en otros casos los diversos individuos se reunen sola-
mente por los dngulos, formando series lineares en zig-zag o estrellas. En
algunos géneros los individuos en gran nimero se hallan contenidos en el

A B C
Fig. 2 — Corte esquematico de una Navicula
A — a — ntcleo; h — protoplasma perinuclear; ¢ — protoplas-
ma intermedio; d — protoplasma perivalvar; e — endocro-
ma; f — globulos aceitosos; g — cavidad central; h — co-
nectivos; i — valva superior; j — valva inferior,
5 — Corte esquemdtico de la misma Naviewla al comienzo del

proceso de division vegetativa.

C La misma ya dividida en dos células hijas — 1 — valva su-
perior de la célula madre; j — valva inferior de la célula
madre; k — valvas de nueva formacion.

interior de tubos gelatinosos, a veces macizos v otras ramificados en modo
de simular el tallo de algas superiores.

Especialmente en este ultimo caso las colonias pueden alcanzar di-
mensiones relativamente notables. En cambio los individuos aislados son
siempre muy pequefios. Solo algunas especies pueden alcanzar una longitud
desde medio hasta un milimetro aproximadamente; todas las demds son
mucho mas pequefias v ordinariamente solo visibles al miscrécopio. Mu-
chas especies apenas alcanzan pocos milésimos de milimetros de longitud.
ithrenberg calculaba que en una pulgada ctubica podia caber hasta 41 millo-
nes de Diatomeas. J. Brun constatdo que un milimetro cubico contenia ter-
wino medio, ocho mil frustulos de especies diferentes. Medidas mas exac-
tas, segun el mismo autor, demostraron que un milimetro cibico podia con-



i T e
.

-

tener 27 millones de frastulos de Navicula peliculosa y 40 millones de
Achnanthidium delicatulum. Pero las dos especies mencionadas son de las
mas pequefias que se conocen, . '

Si bien el modo de reunirse, las dimensiones y la forma de las Diato-
meas son sumamente variables, su estructura es constante. En cada indivi-
duo podemos reconocer siempre una membrana y un monoplasto con carac-
teres siempre idénticos.

E1 monoplasto se compone de un nticleo, de uno o mas plastidos, que
toman en nombre de endocroma, v de una masa protoplasmatica, que encie-
rra los elementos anteriores.

Nicleo — El nucleo (fig. 2 A) generalmente provisto de un nucleolo
" muy evidente, en muchas diatomeas es casi invisible. Pero se puede descu-
brir su presencia por el método de Miquel, que consiste en tefiir la célula
viva mediante una solucion muy débil de azul de metilo, por.el cual la cro-
matina nuclear muestra una gran afinidad v superior a la del protoplasma.
Su forma y composicion son anilogas a las del ntcleo de todas las demas
clulas vegetales.

Protoplasma — l.a masa protoplasmatica es finamente granulosa y
puede dividirse en tres partes: perinuclear, perivalvar ¢ intermediario.

El protoplasma perinuclear envuelve al ntcleo, formando una masa
compacta a su alrededor. El protoplasma intermedio sale de la periferia del
perinuclear en forma de apofisis radiales mas o menos delgadas, a menudo
ramificadas y anastomosadas entre si, que terminan en ¢l protoplasma peri-
valvar. [lste reviste la pared interna de la membrana en forma de una peli-
cula continua, transparentz v por lo general de reducido espesor. Es una
condensacion periférica de la masa protoplasmatica. Por-su forma y por su
analogia toma también el nombre de “célula primordial” o “membrana in-
terna’”. Los espacios entre las ramificaciones del protoplasma intermedio
forman, en su conjunto, la “cavidad central” (fig. 2, A. g) en la que a me-
nudo se observan diminutas gotitas aceitosas,

Endocroma — Il endocroma estd constituido por una substancia
pigmentada caracteristica. Generalmente se reune en dos laminillas situa-
das a los costados de la célula; pero algunas veces se divide en numerosos
granulos distribuidos en la masa protoplasmatica. A las laminas y granulos
del endocroma, Miiller ha extendido ¢l nombre de cromatoforos, yva dado
por Schmitz a los cucerpos pigmentados de las algas.

Los cromatoforos contienen cierto namero de pirenoides, en forma
de granulos lenticulares incoloros y muy refringentes.

El endocroma e¢s de color pardo o amarillento; raramente verdoso.
La substancia colorante lleva ¢l nombre de diatomina v, segin P. Petit
(18%0), se compone de cloréfila (pigmento verde) y ficoxantina (pigmento
amarillo) en proporciones variables, segin las distintas especies.

Anteriormente Sorby (1873) habia sostenido que la ficoxantina es una
substancia compleja, compuesta por xantofila amarilla, clorofucina, fuco-
xantina, vy manchada por poca clorofila. En cambio, méas recientemente,
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Molisch (1911) traté de demostrar que la substancia colorante de las Dia-
tomeas v de las Algas marinas pardas, consiste en un pigmento tnico, la
feofila, muy afin a la clorofila v facilmente transformable en clorofila ordi-
naria. De cualquier modo, el pigmernto pardo de las Diatomeas desempefia
la misma funcidn de la clorofila en los vegetales superiores, esto es, bajo la
influsncia de la luz solar, descompone el anhidrido carbonico del aire; el
carbono, que se separa queda asimilado por ¢l protoplasma, mientras el
oxigeno se elimina en forma de pequefias burbujas.

Membrana — I.a membrana de las Diatomeas forma un pequefio ca-
parazon que encierra el monoplasto. Como ya desde hace tiempo ha demos-
trado Kiitzing, es completamente silificada, Se compone en su mayor par
te de silice (84.15 olo segin Ziegler) al estado coloidal y por lo tanto inac-
tiva a la luz polarizada, transparente, hialina, incolora o un poco amarillen-
ta. Contiene ademés pequenas cantidades de alumina, éxido de hierro, car-
honatos de calcio v de magnesio, dcido fosforico, alcalis, ete.

Lste caparazon siliceo a su vez cstd envuelto por una substancia ge-
latinosa, a veces apenas silificada, que algunos autores han llamado “mem-
hrana externa” v que constituve ¢l coleoderma de A. de Brébisson. Por lo
comtin es invisible; pero se puede descubrir su presencia por el método de H.
L. Smith, que consiste en tefiirla con una solucion acuosa, muy débil, de
fucsina o azul de m=tilo. El coleoderma generalmente ¢s poco desarrollados;
pero ¢n algunos géneros (Schizonema, Dickieia) adquiere un desarrollo con-
siderable, en tal caso los coleodermas de muchos individuos se fusionan en-
tre si, llegando a formar un cuerpo cilindrico o laminar, ramificado_ que por
su forma v volumen simula el tallo de las algas superiores.

La membrana silicea representa talvez el clemento mas caracteristi-
co de las Diatomeas. Se compone de dos piezas independientes quez se super-
ponen como las dos pilezas de una caja provista de tapa. A su vez, cada pie-
za, también como las de una caja se compone de dos partes: una principal
v un reborde destinado a juntarse con el reborde de la pieza opuesta para
cerrar el monoplasto. Podemos Hamar pieza exterior aquella cuyvo rebor-
de, como el de la tapa de una caja, cubre ¢l de la pieza opuesta, esto es
de la que Hamaremos interior. La parte principal de cada pieza lleva el nom
bre de valva o cara valvar (side view de los autores ingleses), mientras ¢l
reborde se llama zona o banda conectiva (front view de los ingleses). (figs.
1 v 2). Las dos zonas constituven el cingulum. Las dos partes de cada picza,
valva ¥ zona, no estin soldadas entre =i, sino, como ha demostrado Pring,
son independientes,

A consecuencia de la mencionada analogia de forma con una caja, el
fristulo de toda diatomea cambia considerablemente de aspecto ::cgt:m s¢
mire de frente o de costado. Algunos autores (Kiitzing, W. Smith, (,}fcgmv,
ete.) Hamaron cara lateral o secundaria la superficie de una diatomea .\‘is:m
del lado de la valva, y cara frontal o principal la superficie de la misma vis-
ta del lado del cingulum. En cambio otros (Rebenhorst, etc) racionalmente
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invirtieron el uso de estos términos. Para evitar confusiones Van Heurck
aconseja oportunamente de reemplazar estos términos con los otros de cara
valvar o simplemente
mente. Por lo general las Diatomeas vistas por la cara sutural presentan
contorno uniforme, cuadrado o rectangular mas o menos alargado, algunas

valva” v de cara conectival o “sutura”, respectiva-

veces con apéndices o prolongaciones de forma diversa. Vistas de la cara
valvar afectan, en cambio, todas las formas posibles: cuadrangular, circular,
eliptica, triangular, romhica, estrellada, etc,

La superficie de las valvas raramente aparece lisa, Casi siempre, ob-
servada con un aumento suficiente, muestra estrias, papilas, perlitas, ravas
y otros adornos, que se combinan entre si formando dibujos muy compli-
cados, stempre elegantes y a menudo maravillosos. Por estos dibujos, que
constituyen elementos taxonomicos de primer orden, el estudio de las Dia-
tomeas esta lleno de encantos. (Laminas 1, 2, 3 v 4).

A veces basta un aumento de 300 4 400 didmetros para reconocer
las lincas fundamentales de estos finos dibujos; mientras otras se necesi-
tan aumentos mucho mayores. A menudo su resolucion ofrece serias difi-
cultades y sdlo se consigue mediante oportunos artificios de iluminacion.
Con buenos objetivos y grandes aumentos casi siempre las rayvas de las val-
vas se¢ resuelven en canalitos v las estrias en series de pequenos alvéolos
situados en el espesor de la pared silicea.

Sin embargo, la valva de muchas cspecies muestra espesamientos
nodnlares - distribuidos  en  puntos  determinados de la valva misma:
y que se llaman nédulos (fig. 1 ¢, d) Existe un gran grupo de especies, cuya
valva recuerda la forma de un pequenio barquito (las “Naviculoideas”
Cleve, representadas en su mayor parte por el género Navicula (véanse lami-

de

nas), en que se observan tres de estos nddulos: uno mas grande situado en el
centro de la figura de la valva (ndédulo central) y los otros dos en las ex-
tremidades valvares (nddulos laterales o terminales). Cuando el nddulo
central se ensancha transversalmente hasta alcanzar los bordes valvares,
toma ¢l nombre de estauro. Los nddulos a menudo  estan  reu-
nidos entre si por una linea longitudinal mediana que se llama “linea me-
dia” o mas comunmente rafe (fig. 1, e)

En estos casos las estrias estan dispuestas simétricamente a los dos
costados del rafe, por lo general sin alcanzarlo, Queda entonces, a lo lar-
go de esta linea una zona lisa, mas o menos ancha o angosta que los auto-
res ingleses Ilaman the white (el blanco) v para la cual Manoury propuso
el nombre de mesorabde; pero, por lo comin se designa con las denomi-
naciones de zona o éarea hialina o simplemente &rea. Algunas veces, por
faltar las estrias a los lados del nodulo mediano, el drea en este punto se
dilata transversalmente en forma de estauro, que, por no estar acompa-
nado de la correspondiente dilatacidn del nodulo, lleva el nombre de pseu-
dostauro.

Toda diatomea, representando un ser vivients completo, desem-
pefia, con las diversas partes de su tnica célula, todas las funciones nece-
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sarias a la vida. Estas funciones han sido objeto de numercsas e intere-
santes investigaciones. Pero, las grandes dificultades que se oponen al es-
tudio de las manifestaciones vitales, especialmente reducidas al terreno de
la investigacidon miscroscpica, dejan atin amplio campo abierto a la dis-
cusion v a las hipdtesis. Examiniremos brevemente las principales de es-
tas funciones, esto es la nutricion, la locomocion y la respiracion,

Nutricién — [as Diatomeas son algas autotrofas, es decir capaces
de alimentarse asimilando directamente substancias no organizadas. Ya
hemos visto que mediante el endocromo desdoblan el anhidrido carbdnico
del aire y asimilan su carbono necesario a la integraciom de las moléculas
protoplasmaticas. FEsta propiedad ha sido demostrada experimentalmen-
te por J. Brun: dentro de un tubo conteniendo nruchas diatomeas vivien-
tes, hacia pasar en forma muy lenta una corriente de anhidrido carb{ni-
co, bajo la influencia de la luz solar; luego, recogia ¢l gas utilizado vy cons-
tataba que éste habia perdido parte de su carbono, mientras la cantidad
de oxigeno habia proporcionalmente aumentado. Cuando las Diatomeas
estan sumergidas, subtraen el carbono del anhidrido carbinico contenido
en las aguas, a las que llega con las pequefias burbujas de aire atmosféri-
co, 0o como producto de la descomposicion de substancias orgéinicas en el
fondo de la cuenca dcuea, o combinado con el calcio en la forma de bicar-
bonato. in este Gltimo caso al perder una molécula de anhidrido carboni-
co, por efecto de la actividad biologica de las Diatomeas, el bicarbonato de
calcio se reduce a carbonato insoluble, que precipita, formando incrusta-
ciones calcareas sobre las rocas del fondo o alrededor de las plantas acua-
ticas.

Ademis del carbonato, las Diatomeas necesitan cierta cantidad de
hierro, aluminio, magnesio, sodio, potasio, fosforo, silicio, ete., que sepa-
ran de las aguas en las cuales viven. Entre estos elementos es importante
en especial el silicio, que entra en cantidad relativamente considerable en
la  constitucion  del  caparazon  de estas  pequefias algas. La gran can-
tidad de silice retenida por las Diatomeas contrasta con las exiguas pro-
porciones que de la misma las aguas contienen en disolucidn. Las mismas
aguas marinas ap:nas la contienen en la proporcion de 1:500.000 4 1 :200.000
Por lo tanto Murray e Irvine, considerando que estas cantidades resultan
insuficientes, han supuesto que las Diatomeas y los demas organismos de
esqueleto siliceo tienen la facultad de transformar la arcilla (silicato hi-
dratado de aluminio) en silice (Oxido de silicio). Ademis demostraron que
en agua sin silice las Diatomeas mueren, aunque se le agregue cuarzo; se
desarrollan normalmente cuando se le agrega silice gelatinosa soluble o
silicato de calcio; pululan en gran cantidad cuando en la misma agua sin
silice se le agrega arcilla extremamente subdividida.

Locomocién — Muchas Diatomeas, especialmente del género Navi-
cula, estan provistas de un movimiento que tiene todo el aspecto de una
locomocion activa. Si bajo el microscopio observames una Navicula vi-

viente, vemos que ¢lla se desplaza en linea recta y en el sentido del ¢je lon- g
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gitudinal de su valva. Este movimiento no e¢s continuo, sino entrecortado
v en forma de pequefios empujes por los cuales el miscroscdpico barquito
a deslizandose ya avanzando ya retrocediendo,

Existen numerosas hipOtesis para explicar el mecanismo de este cu-
rioso movimiento. Los primeros autores que se ocuparon en dilucidar el
fendmeno, supusieron que se realizaba mediante pestafias vibratiles, Mas
tarde Cox llegd a la misma conclusion admitiendo que las Diatomeas tu-
vieran una serie de pestaflas  a lo largo del rafe. En cambio BUtschli su-
puso que el movimiento se efectuaba mediante una sola pestafia, o flage-
llum, muy fino. Pero, hasta ahora no ha sido posible constatar la real exis-
tencia de estos elementos vibratiles, sean ellos multiples o fnicos, ni de
otros apéndices locomotores,

H. L. Smith, que se ocupd mucho del problema, tratd de demostrar
que en Navicula el movimiento es debido a una corriente externa, que se
establece desde el nddulo central hacia una de las extremidades de la val-
va. Segun éste autor se puede poner de manifiesto esta corriente propul-
sora coloreando el agua, en que se mueve la diatomea, mediante azul de in-
digo: entonces  se ohserva  que las  particulas del indigo  se
reunen en  forma de pequefia esfera, dotada de un movimiento ro-
tatorio, en el centro de la valva, luego, cuando la esferita ha alcanzado un
volumen determinado, estalla en forma repentina v las particulas se diri-
gen rapidamente hacia un polo de la valva, siguiendo Ia linea media, mien-
tras en correspondencia del nddulo mediano empieza la formacion de una
nueva esferita, J. Brun ha observado el mismo fendmeno en Stauroneis
phoenicenteron.

O Miiller sostuvo que el movimiento de las Diatomeas es el resul-
tado de fuerzas motoras que se desarrollan en las superficies de las corrien
tes protoplasmaticas. En las grandes especies de Navicula, este autor de-
mostro la existencia en el espesor de las valvas, de un sistema de canalicu-
los v hendiduras, destinado al transporte de un medio fldido desde el inte-
rior de la célula hacia el exterior. Debido a una elevada presion intracelu-
lar, €l plasma sale de los canaliculos que cruzan el nodulo mediano, corre
a lo largo del rafe, que esta excavado en forma de canaleta, v vuelve a en-
trar en el interior de la célula pasando por otros canaliculos que se abren
a traveés de los nodulos terminales. listas corrientes pueden dirigirse tan-
to desde ¢l ndodulo mediano hacia los terminales, come desde estos hacia
el mediano. la reaccion de las fuerzas motoras en la superficie del plasma
viviente, sobre ¢l medio circundante, seria la causa del movimiento del fris-
tulo, ’

Reproducciéon — las Diatomeas se reproducen por division vegeta-
tiva (multiplicacion) y por conjugacion (reproduccion propiamente dicha)

La multiplicacién se efectia por division transversal del frastulo
por un proceso andlogo a la division celular en los vegetales superiores. la
masa protoplasmditica aumenta de volimen mientras el nicleo y el mismo
protoplasma se dividen rapidamente en dos partes iguales, transformin-
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dose cada una en una nueva célula, Segin Miquel, la division del nucleo:
precede a la division del protoplasma. Al aumentar el volimen del proto-
plasma, las dos valvas de la célula madre se alejan por paulatino desliza-
miento de las respectivas zonas conectivas, y, al separarse las dos células
hifas, las dos valvas se separan también para quedar adheridas a las dos
nuevas células. De modo que cada una de estas lleva consigo una de la
valva de la membrana silicea de la célula primitiva. Mientras tanto sobre
el lado desnudo de cada célula hija se forma una nueva valva, provista de
la respectiva zona conectiva, cuyos bordes libres entran en el interior de
la zona conectival de la valva preexistente. De este modo, cada valva de la
célula madre se transformara en la tapa del caparazdn de cada célula hija.
Por esta circunstancia, se deduce facilmente que mientras una de las dos
células hijas tendrd, en definitiva, el volimen de la célula madre, la otra en
cambio tendra un volimen menor. Esta, cuando se divida a su vez, dara lu-
gar a dos células hijas de las cuales una seri mas pequena aun. Siguiendo el
proceso, cada desdoblamiento, como va obhservd Deby, debe determinar una
diminucion en las dimensiones del fristulo nuevo, equivalente, al doble
del espesor de una zona conectiva, y, poco a poco la talla de la diatomea
quedara reducida considerablemente. (Fig. 1).

Pero el proceso de reduccion de una determinada especie no sigue in
definidamente. Cuando ¢l frastulo ha alcanzado una pequefiez determina-
da, cesa la multiplicacion e interviene la formacion de las llamadas auxos-
poras, destinadas a restablecer las primitivas dimensiones de la especie. (fig. 3
\). Segtin Miquel, al cual debemos las primeras investigaciones al respecto ¢l
restablecimiento de la forma maximum de las Diatomeas, se efectia por
lo ordinario del modo siguiente: el protoplasma de las células de talla mi-
mimum se hincha, aumenta considerablemente de volimen, separa las val-
vas v sale al exterior envuelta de una membrana de celulosa; luego esta
memhbrana se silifica rapidamente y se adorna con los dibujos que caracte-
rizan la especie. El fristulo maximum asi formado se lama forma esporan-
gial v su contenido auxospora: generalmente su aspecto es irregular, a
veces deforme, v sdlo por sucesivas divisiones rectificadoras vuelve a to-
mar la regularidad 'y la elegancia propia de la especie. Segun Miquel, este
proceso no esta precedido por un acto de fecundacion, ni es el resultado de
una conjugacion, ‘

Antes que Miquel hubiera descripto este proceso, ya diversos auto-
res habia observado las auxosporas, encerradas en su esporangio, formar
fristulos esporangiales v éstos, frustulos ordinarios; pero habian conside-
rado el fenémeno como un proceso de reproduccion, mientrag que se tra-
ta simplemente de un retorno a las dimensiones primitivas, efectuado por
friustulos cuya talla habia llegado al minimum por divisiones repetidas,

_ La verdadera reproduccion se efectia por conjugacion, esto es por.

fusion del protoplasma de dos individuos diversos. (fig. 3. ) Los dos frustu-
los, que se aproximan y fusionan sus contenidos protoplasmaticos, son iguales
entre si v no muestran diferencias con los demas individuos de la especie;



Fig. 3

A —- Formacion de auxospora en Melosira Borreri — a: auxospora
(250:1).
B — Proceso de conjugacion en anheurckia rhomboides — a: fusion

del protoplasma de las dos células madres; — b: las cuatro valvas
madres se han separado dejando salir los dos zigotos ya desarro-
llados ¥ a punto de abrirse para dejar salir los fristulos esporan-
giales; — c¢: fristulos esporangiales completamente desarrolla-

dos. (6oo:1).

C — Proceso de esporulacion en Biddulphia mobiliensis — a: primera
fase: formacion de dos esporangios; — b: segunda fase: dos es-
poros en cada esporangio; c: tercera fase' cuatro esporos en ca
da esporangio; — d: cuarta fase: ocho esporos en cada esporan-
gio; — e: quinta fase: diez vy seis esporos en cada esporangio;
— f: media célula con relativo esporangio en via de dehiscencia
para dar salida a los microsporos (200:1). — g: microsporo mo-
vil provisto-de flagelos (500:1).
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por lo tanto son los mismos individuos vegetativos que pasan z.a] estado
reproductivo sin modificar su aspecto y sin adquirir diferenciaciones se-
xuales.

En ¢l caso mas simple, observado solo en algunas especies, como en
Surirella splendida por H. L. Smith y e¢n Himantidium pectinale por \r\l'.
Smith, dos individuos, que han terminado su ciclo vegetativo, se aproxi-
man, las valvas respectivas se separan, los protoplasmas salen y se fusio-
nan en una masa tnica (zigoto), que luego se transforma en esporangio v
éste en frastulo esporangial.

En cambio, en el mayor ntimero de los casos (Epithemia, Coccone-
ma, Gomphonema, Encyonema, Navicula, etc.), los dos irdstulos, que se¢
preparan a la conjugacion, antes’ de fusionar sus protoplasmas, se .dividen
cada uno, en dos células hijas; entonces las dos células hijas de un fris-
tulo se juntan respectivamente con las células hijas del otro, dando lugar
a dos zigotos. Cada uno de estos resulta asi formado por una mitad de ca-
da protoplasto primitive, Los dos zigotos se transforman en esporangios
v, luego, en fristulos esporangiales como en el caso anterior,

Las Diatomeas se reproducen también por verdaderos esporos. Ra-
benhorst (1853) sostuvo por primera vez esta forma de reproduccion, Se-
gun ¢l, la célula se dilata y se llena de un enjambre mis o menos numeroc-
so de células, en un comienzo de forma irregular, luego regularmente ova-
ladas. Cuando ellas han alcanzado esta conformacion, se ponen en movi-
miento en el interior de la célula madre de derecha a izquierda. La célula
madre se abre, los esporos salen y en este momento se observa que ellas
estin provistas en su parte exterior, mas clara, de dos flagelos. Ellas pre-
sentan entonces un movimiento vermicular de corta duracion, luego se
fijan y alcanzan en breve tiempo las dimensiones de la célula madre o di-
mensiones mayvores ann.

Observaciones andlogas fueron hechas mas tarde por \W. Smith,
Hofmeister, O" Meara, Liiders, Lockwood, Coombe y especialmente por
Castracane. Para la diatomeologia es interesante la larga discusion al res-
pecto, entre este ultimo autor vy Miquel, discusion en la cual, como escri-
bia H. Peragallo, “las hipdtesis subjetivas del primero chocaron contra las
exigencias objetivas del segundo”. Los hechos ulteriores dieron razén a
Castracane contra Miquel, pero el eminente diatomedloga italiano muric”
antes de haber podido gozar del triunfo de sus ideas.

Uno de los autores que mas tenazmente negaron la existencia de
esporos en las Diatomeas fué Plitzer, cuyas ideas sobre la biologia de la célu-
la diatomica dominaron por veinte afos. Pfitzer habia declarado que los
zoosporos de Rabenhorst y de O" Meara eran simples parasitos v que las
aglomeraciones o nidadas de pequefias células, destinadas a transformar-
se en diatomeas adultas segun W. Smith, Castracane v otros, no eran mas
que excrementos de infusorios o el resultado de errores de observacion.

Llegamos asi a 1898, cuando Murray volvié a discutir los diversos
problemas de la esporulacién de las Diatomeas, después de haber observa-



do en varias especies la existencias de esporos intracelulares (endocitos),
la formacién de miscrosporos también endocelulares y la existencia de gru-
pos extracelulares de pequenos individuos, que debian considerarse como
formas jovenes de especies determinadas, Segtn Murray, la reproduc-
cion de estas especies, sobre todo de los géneros Coscinodiscus v Chaeto-
ceros, no se efectuaba por verdaderos esporos, sino por endocitos “spore
like bodies™: el protoplasma, por sucesivas divisiones, formaria 2, 4, 8, 16,
ete, endocitos, que luego se formarian microcitos, por la secrecion de una
membrana no silificada o apenas silificada, a veces en el interior v
otras en el exterior de la célula madre. Los microcitos, reunidos, se trans-
formarian en células vegetativas normales,

Gran, en 1902, descubrid la esporulacion en una gruesa diatomen
marina, Rhizosolenia styliformis. El nticleo, primitivamente tnico, se di-
vide, seglin Gran, en 2, 4, 8, 16,... hasta 128 ntcleos hijos por divisiones
sucesivas, Al comienzo estos permanecian siempre regularmente distribui-
dos en el protoplasma, de modo que las distancias respectivas cran igua-
les; pero, a partir del momento en que llegaban a 16, abandonaban el cen-
tro de la célula para distribuirse a lo largo de la pared celular: Finalmen-
te, cuando el proceso de segmentacion del nicleo habia terminado, se divi-
dia el protoplasma, revistiendo cada una de las nuevas células listas para
escaparse del interior de la célula madre.

Las observaciones de Karsten (1904), sobre la formacion de las mi-
crosporas de Corethron Valdiviae, Rhizosolenia semispina v Rhombus,
confirmaron las observaciones de Gran, pero establecieron que la conden-
sacion del protoplasma alrededor de los nuevos nicleos se efectuaba va
cuando estos hablan alcanzado el ntumero de 32.

Pero, debemos a Bergon las mayores contribuciones al respecto y
especialmente de haber seguido, sobre las células vivas, todo el proceso
de esporulacion, desde la formacion del esporangio hasta la emisién de los
esporos.

Bergon (1902-1907) estudid el proceso en Biddulphia mobiliensis (fig. 3, C).
Un irtstulo, por lo comin de talla mediana, se divide en dos células hijas,
segun ¢l proceso normal de multiplicacion vegetativa., Pero las dos célu-
las nuevas, en cambio de formar la valva silicea de que carccen, se revis-
ten de una delgada membrana, levemente silicosa y rigida, de forma semi-
“calota esporangial” Las dos células hijas per-
manecen contiguas, de modo que las respectivas calotas, dirigidas una ha-
cia la otra de<de la parte convexa, quedan en contacto mediante sus vér-
tices. Los dos esporangios asi formados, quedan en el intenior de la mem-

globosa, que Bergon llama

brana silicea materna durante todo el proceso de esporulacion ulterior. Es-
te comienza por division del nicleo, seguida inmediatamente por la divi-
sion del protoplasma. Los dos grandes esporos que resultan de esta prime-
ra segmentacion, luego se dividen, cada una, en dos esporos mis peque-
fios, que, a su vez se dividiran en dos, ete, De modo que, por sucesivas seg-
mentaciones se formarin 2, 4, 8, 16, 32 esporos esféricos, cada vez mas pe-
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quefios. En cada division la segmentacion del protoplasma sigue inmedia-
tamente a la segmentacion del nicleo, La reduccion del volumen de los es-
poros se efectéia casi exclusivamente a expensas del protoplasma, puesto
que, mientras los nucleos hijos vuelven sucesivamente a la talla normal, el
protoplasma no aumenta y, al final del proceso, queda reducido a una del-
gada capita al rededor de cada nucleo. Al mismo tiempo es intercsante no-
tar que el numero total primitivo de los cromotoforos, esto es de los gra-
nulos del endocroma, no aumenta tampoco v, por lo tanto, los esporos, al
volverse cada vez mas pequefios, contienen un nimero siempre menor de
ellos.

Durante la fase divisoria de 16 4 32 esporos, estos, que hasta enton-
ces habian permanecido inmoéviles, empiezan a moverse en el interior del
esporangio, Parece que los esporos, atn después de haber adquirido esta
facultad, son susceptibles de ulteriores subdivisiones. El movimiento sc
cfectfia mediante filamentos vibratiles (flagelos), ordinariamente en na-
mero de dos y provistos de pequefios engrosamientos terminales. Fl movi-
miento se hace cada vez mas rapido, los pequenos empujes, repetidos con-
tra, el fondo de las calotas esporangiales, determinan el deslizamiento de
las zonas conectivales, los esporongios se abren y los esporos salen final-
mente en ¢l agua ambiente.

© Estos miscrosporos, por su movimiento y por su constitucion, redu-
cida casi exclusivamente a los elementos celulares cinéticos (nucleo), pre-
sentan todas las caracteristicas de un anterozoide, esto es del elemento se-
xual masculino, Una vez salido del esporangio, ellos siguen animados de
un movimiento oscilatorio, por cierto tiempo; luego las ondulaciones de
los flagelos se hacen cada vez mis lentas, hasta que cesan completamente.
Entonces el microsporo pierde los flagelos v se fija definitivamente,

Las laminas que siguen representan distintas formas de Diatomeas
naviculares de agua dulce — del Rio Primero, en la ciudad de Cérdoba —
estudiados por el autor. (Aumento 600/1).
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EXPLICATION DE LA LAMINA 1

1, Nawvicula Perrolettii Grun. var, roctrata n.

2, Navicula ambigua Ehr.

3, Navicula ambigua Ehr, var. Aubertii (Hérih.).

4 v 5, Navicula liburnica Grun. var. tntermedia n.

6, Nazicula ventricosa Ehr.

7, Navicula ventricose Ehr. var. elliplica n,

& 4 10, Navicula pupula K{jtz.

11 4 14. Naviewla pvgmoea Kutz. v fwminor (figag).
15, FPanhenrckia vulgaris (Thw.) H. V. H.

16, Amphiplcire Liidheimeri Grun.

17, Plewrosigme acuwminatum (Kitz.) Grun,

18, Pleurosignia Speicert W. Sm. var. Smithii Grun.

EXPLICACION DFE LA LAMINA 2

1. Navicula dactylus (Ehr) Kiitz. var, demerae Cleve.
2 v 3, Navicula dactylus (Ehr.) Kitz. var. lata n.

4y Nawvicula dactyius (Ehr) Kiitz, var. argentina n.
5, Nawicula viridis Ktz

6, Navicula wiridis var. distimguenda Cleve,

7, Navicula boreulis Ehr.

EXPLICACION DE LA LAMINA 3

1, Nawvicula nobilis Ebr. var, cuncata n.

2 v 3, Naviewla Doeringii n.

4, Navicula Docringti var. crytocephala n.

5, Navicula brevicostata Cleve var. demerarae Cleve,

6, Navicula Clericii n.

‘7 v & Navicula microstauron (Ehr,) O Meara,

9 y 10, Navicula wicrostauron (Ehr.) O’ Meara var. subproducta
i1 y 12, Navicula aperta n.

(Grun.).
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EXPPLICACION DE LA LAMINA 4

v 2, Nuwvicule peregrina (Ehr.) Kiitz
Nazicula peregring (Ehr.) Kitz. var. curta n.
4 6, Navicwla cryptocephala Kiitz.

4 g, Navicila cryplocephala Kitts. var. intermedia Grun.
. Navicula wviridnla Kitz.
Navicula cvmbula Donk.

, Nayicule avenacea Bréh.
. Navieula placentula Ehr..

v 15, Nazvicula voctellata Kittz.
. Navicula bacterium .
. Navicule gracilis Ehr.

y 10, Nawvicula gracilis Ehr, 1* contricta n.
. Navieulo grocilis Ehr. var. schizonemoides H. V. H.

21 4 23, Nawvicila anglica Ralfs. var.?

24, Navicula anglica Ralfs. var. subsalina Grun,

23, Navienla ovalis (Hilse) Sshum.

20, Navieuia ovalis (Hilse) Schum. f° minor Rabh,

27, Naviewla ovalis (Hilse) Schum. var. oblongella (Nacg.

B
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3

4 30, Navicula hungarica Grun.

Navicula mutica Kitz, Cohnii (Hilse) Grun.
Nagicula sphacrophora Kiitz.

. Nawcwla sculpta Ehr. var. Temperet .

. Navienla scuipta Ehr. var. doliolus n.

Cleve.
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