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Diversidad y aspectos reproductivos en estrellas de mar (Asteroidea:
Echinodermata) del bentos profundo de Argentina (hasta 3500 m de
profundidad)

Resumen
Las estrellas de mar son organismos que habitan en todo tipo de fondos marinos y

se encuentran distribuidos en las diferentes regiones del mundo. Poseen gran variedad de
formas y tamariios; son depredadores, carrofieros e incluso filtradores pasivos y tienen
distintos mecanismos reproductivos y de incubacion.

Con el objetivo de estudiar la diversidad de estrellas de mar presentes en aguas
profundas del Mar Argentino, comprender mejor su reproduccién y analizar la distribucion
de especies; se estudiaron 940 ejemplares siendo la mayoria del cafién submarino Mar del
Plata, mientras que otros prevenian de aguas de plataforma del area frente a Mar del
Plata y la zona del Banco Burdwood.

Se identificaron 178 ejemplares correspondientes a la familia Astropectinidae,
distribuidas en 5 géneros y 6 especies, 3 de las cuales son una novedad. Otros 24
ejemplares de la familia Asteriidae fueron identificados no solo como una nueva especie
sino también un nuevo género. Para la familia Pterasteridae se encontraron 28
especimenes de Diplopteraster clarki, mientras que otros 710 corresponden a la especie
Ctenodiscus australis.

Tres géneros de la familia Astropectinidae ampliaron su distribucién tanto
geografica como batimétricamente y particularmente para el género Plutonaster, se
obtuvo el primer registro en aguas del Atlantico Sudoccidental. La familia Asteriidae
amplia su distribucién geografica, Diplopteraster clarki y Ctenodiscus australis extienden
su distribucién batimétrica. Esta ultima especie también presenta un nuevo registro
geografico.

En los estudios de reproduccion realizados para Ctenodiscus australis se describieron
distintos estadios de desarrollo en oocitos y embriones, incluso en un mismo ejemplar,
estas y otras pruebas de un tipo de desarrollo directo y aperiddico fueron registradas. La
reproduccién de Bernasconiaster pipi mostré el mismo tipo de desarrollo que C. australis,
pero con algunas particularidades en la liberacion de oocitos y la incubacién de sus
embriones. En Diplopteraster clarki las géonadas de las hembras también se encontraron
en distintos estadios, mientras que los machos estaban en el mismo. Un ejemplar
hermafrodita fue observado en D. clarkiy en B. pipi.

La fauna de Asteroidea del cafdn submarino Mar del Plata estd representada
principalmente por el orden Paxillosida, y para todos los géneros estudiados se amplio la
distribucién. Los estudios de reproduccién muestran que los ejemplares analizados
presentan reproduccién aperiddica con desarrollo directo y cuidado parental.



Palabras claves: Asteroidea, aguas profundas, cafidon submarino Mar del Plata, diversidad,
reproduccion, incubacién, desarrollo, distribucién.



Diversity and reproductive aspects in sea stars (Asteroidea: Echinodermata) from
the deep benthos of Argentina (up to 3500 m depth)

Abstract

Sea stars inhabit diverse sea bottoms and are distributed in all regions around the globe.
They present a great variety of shapes and sizes, and are predators, scavengers and
passive filter feeders. Moreover, they have different reproductive modes as well as
brooding strategies.

In order to analyze the deep-sea water Asteroidea diversity from Argentina, to study its
reproduction, and to evaluate the distribution of the species, a total of 940 specimens
were examined. Most of them were collected in the Mar del Plata submarine canyon, and
a few others from off the coast of Mar del Plata and from Burdwood Bank.

Among the Astropectinidae, five genera and six species, three of them new to science
were identified based on 178 specimens. In addition, a new genus and new species of the
family Asteriidae were described based on 24 specimens. Finally, the families
Pterasteridae and Ctenosdiscidae were represented by only a single species each. The
former includes 28 specimens of Diplopteraster clarki, whereas the latter includes 710
specimens of Ctenodiscus australis.

For three genera of Astropectinidae, both the geographic and bathymetric distributions
have been extended. In particular, the genus Plutonaster has been recorded for the first
time from the Southwest Atlantic. The geographic distribution of the family Asteriidae has
also been extended. Moreover, the bathymetric distributions of Diplopteraster clarki and
Ctenodiscus australis have also been extended, for the latter species a new geographic
record has been reported as well.

Ctenodiscus australis exhibits different oocytes and embryo development stages, even in a
single brooding specimen. This and other observed evidence support direct development
and aperiodic reproduction for the species. Bernasconiaster pipi shows the same type of
development; but differing in certain aspects such as the liberation of the oocytes as well
as the brood incubation. In Diplopteraster clarki, the female gonads also were at different
oocytes stages while male gonads were all at the same stage. A hermaphrodite specimen
was registered for both Diplopteraster clarki and Bernasconiaster pipi.

The Asteroidea from the Mar del Plata Submarine Canyon is represented mainly by the
order Paxillosida.

Key words: Asteroidea, depth, underwater canyon, diversity, reproduction, incubation,
development, distribution.
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Introduccion general

El phylum Echinodermata estd compuesto por cinco clases: Asteroidea (estrellas de mar),
Crinoidea (lirios de mar), Echinoidea (erizos de mar), Holothuroidea (pepinos de mar) y
Ophiuroidea (estrellas fragiles). Incluye aproximadamente unas 7000 especies vivas y unas
13000 extintas (Pawson, 2007). Todos sus integrantes se caracterizan por presentar
simetria radial pentamera cuando son adultos, esqueleto de carbonato de calcio y un
sistema vascular acuifero, cuya funcion estd asociada a la alimentacién, locomocién e

intercambio de gases.

La raiz de la palabra Asteroidea es "Aster” que proviene del griego y significa estrella. Este
nombre fue utilizado por Linneo para abarcar un grupo mas grande que incluia a los
asteroideos, ofiuroideos y a algunos crinoideos, es decir, a todos aquellos que tuvieran
una forma mds o menos estrellada. En 1830 se excluyd del grupo a los crinoideos y mas
tarde, en 1841 se las separd de las estrellas fragiles. A estas ultimas se les asigné luego el

nombre actual, mientras que el resto retuvo el nombre Asteroidea (Hyman, 1955).

Las especies de esta clase presentan una gran variedad de formas y tamafios, algunas
poseen forma mas estrellada, con cinco brazos largos y disco chico, mientras que otras
son mas pentagonales o incluso casi circulares en donde los brazos no se distinguen a
simple vista. También el volumen de su cuerpo puede variar siendo este mayor y dando el
aspecto de “inflado” o por el contrario muy aplanado; pero todas ellas poseen una
estructura comun que consta de un disco central del cual se proyectan los brazos cuyo
numero puede ser de 5 a 50 segun la especie. La pared corpdrea estd formada por
osiculos calcdreos (los cuales pueden estar reducidos), tejido conectivo formado de fibras
de colageno (dermis) y pequefias bandas musculares. Externamente se encuentra la
epidermis que esta recubierta por un glucocdliz de multiples capas bien desarrollado

llamada cuticula (Lawrence, 2013).

A lo largo de cada brazo hay un surco abierto (surco ambulacral) dentro del cual se
encuentran los pies ambulacrales. Estos pueden ser romos o con ventosas terminales,
como una adaptacién al sustrato donde viven (fondos blandos o duros respectivamente),

asi como también tener de 2 a 4 hileras de pies por cada brazo. Son la parte visible de la
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cavidad celdmica tubular del sistema vascular acuifero, compuesto por un canal central en
forma de anillo (ubicado en el disco) y canales radiales que se extienden a cada uno de los
brazos (Fig. 1). El canal central rodea el eséfago, y contiene a las vesiculas de Poli (sacos
musculares que pueden estar ausentes en algunas familias) y los cuerpos de Tiedemann
(los cuales podrian estar implicados en la formacién de celomocitos). También hay una
conexién perpendicular a este que atraviesa la cavidad del cuerpo y se denomina canal
pétreo. Este se conecta con la placa madrepdrica que se abre al exterior y permite la
comunicacion entre el sistema vascular acuifero y el agua de mar (Hennebert et al., 2013).
De los canales radiales se proyectan canales laterales mas chicos que se conectan con los
pies (los cuales se ubican hacia el lado externo en la cara actinal) y sus ampollas (sacos
musculares pequefios e internos sobre la cara abactinal) (Hennebert et al., 2013). Tanto el
canal central como los radiales proveen de fluido a los pies ambulacrales para su correcto

funcionamiento.

Figura 1: Representacion esquemdtica del sistema vascular acuifero de
asteroideos. Los pies del tubo se dibujan en un solo brazo. La disposicion de
las vesiculas de Poli y los cuerpos de Tiedemann es generalizada. A,
ampollas; M, madreporito; VP, vesicula de Poli; CA, canal anular; CR, canal
radial; CP, canal pétreo; CT, cuerpo de Tiedemann; PA, pies ambulacrales;
TT, tentdculo terminal. Modificado de Hennebert et al. (2013).
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En el centro de la cara actinal se encuentra la boca, esta posee un esfinter con fibras
musculares radiales que deriva en un corto eséfago abriéndose luego al estdmago; el cual
consiste en un saco que estd dividido por una constriccion horizontal. La parte oral se
denomina estémago cardiaco mientras que la parte aboral, que es mds pequefa, se
conoce como estdémago pildrico. Este Ultimo se encuentra asociado a apéndices
glandulares llamados ciegos piléricos, los cuales se distribuyen de a 2 por cada brazo.

Desde el estémago pildrico, un intestino muy corto asciende hasta el ano (Hyman, 1955).

Algunas especies de estrellas de mar pueden evertir el estémago cardiaco para su
alimentacion (por ej. de los 6rdenes Valvatida, Spinulosida, Forcipulatida). Para que esto
ocurra, la pared del cuerpo debe contraerse ejerciendo presién sobre el fluido celdmico.
Los ligamentos gastricos moderan la eversién. La retraccidon del estémago resulta de la
relajaciéon de la pared del cuerpo en combinacién con la accién de los musculos
retractores (Hyman, 1955). Una vez que ocurre la digestion interna, los nutrientes son

reabsorbidos en el estémago cardiaco.

Ademas de la locomocidn, los pies ambulacrales de las estrellas de mar también participan
en la funcién de respiracion (Lawrence, 1987). Existen también estructuras respiratorias
especializadas llamadas pdapulas, que consisten en finas evaginaciones digitiformes de la

pared del cuerpo ubicadas entre los osiculos.

El sistema nervioso consiste en tres sistemas interconectados, siendo el principal el
llamado sistema ectoneural. Este se ubica por debajo de la epidermis, estd compuesto por
un anillo nervioso, nervios radiales y plexos subepidérmicos. Este anillo provee de fibras
nerviosas a la membrana peristomial y el es6fago. También suministra a cada brazo un
nervio radial, ubicandose en todo su largo por el fondo del surco ambulacral y terminando
en un botdn sensorial del lado aboral. Los nervios radiales consisten en un arreglo de
fibrillas en capas intercaladas con células ganglionares. Forman un continuo con los plexos
subepidérmicos que se distribuyen en toda la pared del cuerpo inervando todos los

apéndices de ésta (Hyman, 1955).

Un corddn nervioso marginal forma el sistema entoneural, que se extiende a cada lado de
los brazos, los cuales poseen una serie de nervios motores laterales que se ubican

longitudinalmente. Estos nervios inervan los musculos laterales transversales que se
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extienden entre los osiculos, alcanzando el celoma donde forman un plexo. Dichos plexos

inervan la capa muscular de la pared del cuerpo y las génadas (Hyman, 1955).

El sistema hiponeural consiste en una placa de tejido nervioso y se encuentra separado de
los nervios radiales por una fina capa de tejido conectivo dérmico. Provee de una serie de
nervios a lo largo del brazo y contindan hasta la region del peristomio, donde forman
cinco engrosamientos interradiales que se ubican aboralmente al anillo nervioso principal

(Hyman, 1955).

La epidermis posee células neurosensoriales (mecano y quimioreceptoras) las cuales son
muy numerosas en la parte terminal de los podios, en la epidermis engrosada de la base
de espinas y pedicelarios y en la region ambulacral (Hyman, 1955). Las estrellas de mar
poseen ademas un conspicuo “ojo compuesto” en la zona terminal de cada brazo,
formados por unos cientos de unidades Opticas separadas llamadas omatidias, las cuales

poseen hasta 100 fotorreceptores cada una (Birk et al., 2018).

El sistema hemal consiste en canales y espacios encerrados dentro de canales celdmicos
llamados senos perihemales. El anillo hemal principal, ubicado en la superficie oral, da
lugar a senos radiales que se proyectan en cada brazo y se ramifican a los podios. Sobre la
superficie aboral se ubica otro anillo hemal, al cual llegan los plexos del anillo ubicado en

la superficie contraria, cuyas ramificaciones ingresan a las génadas (Hyman, 1955).

El sistema reproductor de las estrellas de mar esta formado por un par de génadas por
brazo asociadas a gonoductos que se abren al exterior en gonoporos (ver capitulo 2)

(Hyman, 1955).

El endoesqueleto estd formado principalmente por placas de diferentes formas unidas
entre si por tejido conectivo, lo cual brinda flexibilidad permitiendo el movimiento. De
estas placas se desprenden distintos tipos de evaginaciones calcareas como espinas,
granulos, tubérculos y pedicelarios que brindan diferentes formas a la superficie corporal
(Fig.2). Estas placas, que le brindan sostén a los organismos, segun su disposicion reciben
distintos nombres. Aquellas que cubren la superficie aboral son denominadas placas
abactinales, mientras que aquellas que cubren la cara oral se denominan placas actinales.
También poseen placas marginales, ubicadas a los laterales de los brazos, que a su vez se

clasifican en superomarginales (aquellas que se encuentran en la hilera del margen
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superior) e inferomarginales (aquellas que se encuentran en la hilera del margen inferior).
Alrededor de la boca podemos distinguir las placas orales mientras que aquellas que se
ubican formando el surco ambulacral son denominadas placas ambulacrales. Contiguas a
estas, se ubican las placas adambulacrales. Todas las placas, a excepcidn de las

ambulacrales, poseen espinas (Hyman, 1955).

ESPINA

PLACA M ABACTINAL

ABACTINAL

PLACA
SUPEROMARGINAL ESPINA

CARINAL M SUPEROMARGINAL

PLACA

PLACA
[NFEROMARGINAL ™= ‘ ESPINA
[NFEROMARGINAL
AMBULACRAL
PLACA o3 ESPINA
ADAMBULACRAL ESPINA + ACTINAL

ADAMBULACRAL

Figura 2: Corte transversal de brazo de una estrella de mar donde se observan las distintas
placas con sus respectivas espinas. Modificado de Hyman (1955).

Las estrellas de mar son organismos que habitan en el bentos y pueden encontrarse en
ambientes muy diversos que abarcan desde la zona intermareal hasta las zonas abisales,
ya sean fondos blandos o duros. En cualquiera de los casos, estas cumplen un rol
ecoldgico importante por ser depredadores, cambiando su posicion tréfica segiun el
habitat en el que se encuentran y el tipo de presa que consumen (Menge & Sanford,
2013). Incluso pueden ser depredadores tope y en algunos casos especies clave, lo cual
estd relacionado al hecho de que muchas especies son depredadores generalizados,
oportunistas, que se alimentan incluso de organismos muertos. Sin embargo, también hay
especies que son especialistas estrictos en cuanto a su alimentacidn, asi como otras que

son suspensivoras. Las caracteristicas que les brindarian a estos organismos ser tan
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importantes a nivel ecoldgico estarian relacionadas con el hecho de tener un tamafo
mayor al de sus presas, tener un sistema digestivo generalizado que les permite acceder a
casi cualquier tipo de presa, poseer una digestidn interna y una externa (en la mayoria de
los casos), y finalmente el modo de locomocién y morfologia que les permite ocupar una

gran diversidad de habitats (Menge & Sanford, 2013).

Las aguas profundas forman el ecosistema mads grande que existe en el planeta, este tipo
de fondos pueden estar formados por distintas clases de sedimento y presentar relieves
como montafias submarinas, cafiones, fosas, etc. (Thistle, 2003). Son ambientes extremos
donde la presion es alta, la temperatura es baja y el aporte de alimento es escaso (Gage &
Tyler 1991), lo que genera un efecto sobre los organismos que habitan alli. Por ejemplo, la
presion influye en la secrecién de gases que permiten a ciertos peces regular su
flotabilidad; afectando ademas su bioquimica ya que la sintesis de proteinas y estructura
de lipidos cambia con la presién (Thistle, 2003). También las bajas temperaturas en los
fondos abisales, provocan la reduccion en las tasas de las reacciones quimicas y desplazan
los equilibrios de las reacciones hacia los reactivos, asi como también provoca la reduccion
de las tasas en la catdlisis enzimatica (Thistle, 2003). En lo que respecta al oxigeno, existen
dos causas principales que contribuyen a su reduccién en aguas profundas; una de ellas es
la descomposicidn de la materia organica por las bacterias aerdbicas, y la otra esta dada
por la respiracidon animal. Estos procesos producen un minimo de oxigeno entre los 300 y
1000 m de profundidad (Thistle, 2003). Otro factor limitante en estos ambientes es la luz
que disminuye exponencialmente con la profundidad provocando, por ejemplo, la
ausencia de érganos captadores de luz (como los ojos) o su reduccién. A su vez el
desarrollo de otros receptores es necesario como los quimio y/o mecanorreceptores

(Thistle, 2003).

Parte del sedimento que se encuentra en los fondos marinos estd formado por particulas
proveniente de la meteorizacién de las rocas transportadas por los rios y el transporte de
polvo que realizan los vientos. Al aumentar la distancia del continente, la cantidad de este
tipo de sedimento disminuye. Otro componente del sedimento son las particulas
producidas por los organismos plantdnicos (diatomeas, radiolarios, foraminiferos, etc.)

formadas de silice y carbonato de calcio. Estos compuestos se vuelven mas solubles y el
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carbonato de calcio se disuelve mas rdapidamente a medida que se incrementa la

profundidad (Thistle, 2003).

Las primeras exploraciones del bentos profundo comenzaron con Forbes en 1844,
muestreando a 600 m de profundidad en el Mar Egeo. Sin embargo, no se obtuvieron
muestras de esta campania, por lo cual se pensd que por debajo de los 600 m la vida era
muy escasa o inexistente. Esta conclusion se vio opacada por los ejemplares obtenidos a
1800 m de profundidad en los fiordos noruegos (Sars, 1864, 1868) y en la Bahia de Baffin
afios mas tardes (Tyler, 1980). En 1869-1870 la expedicién a bordo del HMS Porcupine
tomé muestras al noroeste de Escocia y al oeste de Irlanda, en profundidades superiores a
4000 m (Thomson, 1873). La fauna obtenida resulté ser similar, sugiriendo que en
profundidades la distribucion de los organismos es muy amplia (Koslow, 2007). Sin
embrago, durante los afios 1872 y 1876, se llevd a cabo lo que seria la expediciédn mas
importante hasta el momento; atravesando los océanos del mundo el HMS Challenger
demostré que en aguas profundas existe una fauna muy abundante y variada. Luego de
esta, Murray y Hjort (1912) propusieron una heterogeneidad en la distribucidn de la fauna
presente en el lecho marino. Otras expediciones continuaron luego, “Valdivia” de
Alemania y “Albatross” de Estados Unidos, las cuales demostraron que las familias y
géneros se encuentran ampliamente distribuidos, pero no asi las especies. Dos muy
conocidas que tuvieron lugar en el Atlantico nororiental y el Mediterraneo fueron las

expediciones francesas Travailleur y Talisman (Perrier, 1894).

Como se dijo anteriormente, el fondo marino puede presentar relieves como por ejemplo
cafiones submarinos. Estos son depresiones profundas y empinadas de las plataformas y
laderas continentales que actian como conductos para el transporte de grandes
cantidades de sedimentos, desde la tierra hasta las profundidades del mar en forma de
eventos de flujo de sedimentos impulsados por la gravedad (Shepard & Dill, 1966;
Gardner, 1989). A lo largo del talud continental argentino pueden encontrarse varias de
estas formaciones, particularmente en la provincia de Buenos Aires frente a la ciudad de
Mar del Plata, se encuentra el cafién que recibe su nombre: caindn submarino Mar del
Plata. Entre los 500 y 1200 m se halla la parte superior de este y luego toma una tipica

forma de valle en V que comienza a perderse en profundidades mayores a 3700 m

16



(Violante et al., 2010). Arenas con cantidades variables de arcillas que incorporan cantos
rodados y limos-arcillas forman la sedimentologia del cafién. También, rocas igneas
metamorficas y sedimentitas arenosas y calcareas componen la zona del valle, estas son el
resultado de derrumbes y deslizamiento de las paredes. Ya en la zona de emersion

continental el sedimento esta formado de fangos (Violante et al., 2010).

En 2012 y 2013 se exploraron aguas profundas del caiidn submarino Mar del Plata a bordo
del buque oceanografico “Puerto Deseado”, recolectandose muestras desde los 200 a los
3500 m. Este trabajo provee los primeros registros del bentos profundo en aguas del talud
continental argentino, siendo una unica estacién (N2 320) muestreada por el HMS
“Challenger” en 1876 (Sladen, 1889) el registro previo para aguas profundas aledanas,
donde unos pocos ejemplares de la especie Ctenodiscus australis fueron obtenidos a 1098

m.
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Objetivo general

Estudiar la diversidad de las estrellas de mar mas abundantes presentes en aguas
profundas de Argentina, analizar sus aspectos reproductivos y examinar la distribucion

batimétrica y latitudinal.

Objetivos especificos

e Determinar cuales son las familias mas abundantes en el caiidn submarino Mar del
Plata.

e Determinar al menor nivel taxonédmico posible los integrantes de cada una de las
familias encontradas.

e Describir nuevas especies.

e Comparar las especies halladas con otras del mismo género o familias citadas para la
plataforma continental argentina.

e Establecer dreas de distribucién para las especies estudiadas.
e Relacionar la distribucién de las especies con la profundidad.

® Determinar mediante estudios histoldgicos de las génadas el tipo de reproduccion
gue presentan las especies estudiadas.

® Analizar si existe relacién entre el tamafio de oocitos de Ctenodiscuas australis y la
profundidad.

e Determinar si las especies estudiadas presentan estrategias de incubacién y/o
cuidados parentales.

18



Bibliografia

Birk MH, Blicher ME, Garm A. 2018 Deep-sea starfish from the Arctic have well-developed
eyes in the dark. Proceedings of the Royal Society B, 285: 20172743.

Gage JD, Tyler PA. 1991. Deep-sea biology: A natural history of organisms at the deep-sea
floor. Cambridge University Press, Cambridge.

Gardner WD. 1989. Baltimore Canyon as a modern conduit of sediment to the deep sea.
Deep-Sea Research, 36: 323-358.

Hennebert E, Jangoux M, Flammang P. 2013. Functional biology of Asteroid tube feet. En:
Lawrence JM (Ed). Starfish: Biology and ecology of the Asteroidea. Baltimore: Johns
Hopkins University Press, 24-36.

Hyman LH. 1955. The Invertebrates: Echinodermata. Vol IV. McGraw-Hill, Nueva York,
Estados Unidos, 245-388.

Koslow T. 2007. The silent deep: the discovery, ecology and conservation of the deep sea.
University of Chicago Press, Chicago.

Lawrence JM. 1987. A functional biology of Echinoderms. Johns Hopkins University Press,
Baltimore, Maryland.

Lawrence J. 1988. Functional consequences of the multiarmed condition in asteroids. En:
Burke RD, Mladenov PV, Lambert P & Parsely RL (Eds). Echinoderm Biology. Balkema,
Rotterdam, the Netherlands, 597-602.

Menge BA, Sanford E. 2013. Ecological role of sea stars from populations to meta-
ecosystems. En: Lawrence JM. Starfish: Biology and ecology of the Asteroidea. Baltimore:
Johns Hopkins University Press, 67-80.

Murray J, Hjort J. 1912. The depths of the ocean. Macmillan, London.
Perrier E. 1894. Stellerides. Exped. Scient. Traimlleur-Talisman, 3,1-431,26 pls.

Sars M. 1864. Bemaerkninger Over det Dyriske Livs Udbredning | Havets Dybder,
Christiana. Videnskabs-Selskabs Forhandlinger for 1864.

Sars M. 1868. Fortsatte Bemaerkninger Over det Dyriske Livs Udbredning | Havets Dybder,
Christiana. Videnskabs-Selskabs Forhandlinger for 1868.

Shepard FP, Dill RF. 1966. Submarine Canyons and Other Sea Valleys. Rand McNally,
Chicago, 2: 381.

Sladen WP. 1889. Report on the Asteroidea collected by HMS Challenger. Zoology 30.
Thomson CW. 1873. The depths of the sea. MacMillan, London, 527 pp.

Thistle D. 2003. The deep-sea floor: an overview. En: Tayler PA (Ed). Ecosystems of the
Deep Oceans. Elsevier, Amsterdam, Netherlands, 5-10.

19



Tyler PA. 1980. Deep-sea ophiuroids. Oceanography and Marine Biology: An Annual
Review, 18: 125-153.

Tyler PA. 2003. Introduction. En : Tayler PA (Ed). Ecosystems of the Deep Oceans. Elsevier,
Amsterdam, Netherlands, 1-2.

Violante RA, Paterlini CM, Costa IP, Hernandez-Molina FJ, Segovia LM, Cavallotto JL,
Marcolini S, Bozzano G, Laprida C, Garcia Chapori N, Bickert T, Spiess V. 2010.
Sismoestratigrafia y evolucién geomorfologia del talud continental adyacente al litoral del

este bonaerense, Argentina. Latin American Journal of Sedimentology and basin analysis,
17:33-62.

20



CAPITULO 1

ESTUDIO DE LA
DIVERSIDAD DE
ESTRELLAS DE MAR



Introduccion

Se ha determinado que la riqueza de la fauna del Indo-Pacifico es 3,5 veces mayor que la
del Pacifico Este, 2,5 veces mayor que la del Atlantico Oeste y 7,3 veces mds que la del
Atlantico Este (Briggs, 1985). El estudio de la relacion especies/area es consistente con
estos datos y la explicacidn a los bajos valores de esta relacion en el Atlantico se adjudica
a los descensos de temperaturas en las épocas glaciales, que fueron considerablemente

mas severos que en otras regiones tropicales (Okolodkov, 2010).

En aguas polares y templadas la diversidad de fauna bentdnica se incrementa desde la
plataforma continental interna hasta la parte media del talud continental (Sanders, 1968).
A nivel de clase, la mayoria de las especies viven sobre la plataforma continental,
observandose el maximo de diversidad de especies generalmente a unos 200 m de
profundidad (Okolodkov, 2010). Por debajo de los 2000 m, para la fauna bentdnica, existe
una relacién negativa entre la profundidad y la diversidad de especies (Vinogradova,

1962).

Las primeras discusiones sobre la filogenia de Asteroidea comenzaron con un debate
entre Mortensen (1922, 1923) y MacBride (1921, 1923a, b), el cual se centré en la
identidad del taxdn ancestral de asteroideos. Mortensen asigné la "condicidén ancestral” a
la familia Astropectinidae, en parte debido a la ausencia del estadio larval barquiolaria y
de pies con ventosas; mientras que MacBride argumentaba esencialmente que estas dos
caracteristicas son derivadas tanto en astropectinidos como en luididos en conexion a
fondos poco profundos y no consolidados. Mortensen (1922), reportd que ademas de
Paxillosida, se debia considerar a Asterinidae y "Espinulosa" como grupos "primitivos".
MacBride no proporciond un taxén alternativo como el asteroideo ancestral, pero

demostré la dificultad de interpretar caracteres “ancestrales” versus “derivados”.

Se ha buscado el ancestro de las estrellas de mar en dos grupos de equinodermos
tempranos: Edrioasteroidea (extinto) y Crinoidea, que en ambos casos al igual que en
Asteroidea, tienen esqueletos construidos con una gran cantidad de pequenas placas u
osiculos alineados radialmente, y estas similitudes ofrecen un terreno fértil para la
especulacion filogenética. Los primeros crinoideos eran bastante diferentes de los

representantes actuales y la hipdtesis Edrioasteroidea ha sido la mas aceptada. Esta
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ultima supone que las estrellas de mar evolucionaron de un linaje de los edrioasteroideos
con caracteristicas similares (Smith y Jell, 1990). La hipdtesis Crinoidea de Fell (1963)
establece que los crinoideos serian los ancestros de la clase Asteroidea, sin embargo, se
basa solo en su morfologia. Esta hipétesis recibid algo de apoyo al principio, pero pronto
fue cuestionada (Philip, 1965) en funcién de las discontinuidades morfoldgicas, aunque los
descubrimientos recientes parecen reducir las diferencias (Guensburg & Sprinkle, 2003,
2009). Por otra parte, en un trabajo mas actual de Zhao et al. (2010) se publicaron
reconstrucciones de ciertos edrioasteroideos que podrian sugerir un antepasado de los

asteroideos.

Todos los asteroideos vivos, denominados Neoasteroidea por Gale (1987), son
filogenéticamente distintos de los del Paleozoico (Gale, 1987; Blake & Hagdorn, 2003).
Sobre la base de la construcciéon de la columna ambulacral, Blake y Hagdorn (2003)
reconocieron a Neoasteroidea en el nivel de infraclase dentro de la subclase

Ambuloasteroidea.

Actualmente se conocen alrededor de 2000 especies de estrellas de mar en todo el
mundo (Pawson, 2007), con aproximadamente 370 géneros que se agrupan en 36 familias
(Mah & Blake 2012). 230 especies han sido registradas en el Caribe y el Atlantico y unas
200 en el Pacifico (Alvarado & Solis-Marin, 2013). La mayoria de los representantes de la
clase Asteroidea estan presentes en altas latitudes y aguas profundas, reportdandose 19
familias exclusivas de estas regiones. Sin embargo, el nimero de especies podria estar
subestimado debido a que existen ejemplares sin describir en distintas colecciones del
mundo, asi como especies de aguas profundas que quedan por conocer, incluyendo las

potenciales especies cripticas (Mah & Blake, 2012).

Existen también numerosos estudios realizados sobre asteroideos antarticos y sub-
antarticos (Sladen, 1889; Perrier, 1891; Koehler, 1912; Fisher, 1940; Bernasconi, 1956,
1964; Clark, 1962; Clark & Downey, 1992; Clarke & Johnston, 2003; Mah & Foltz, 2011;
Danis et al.,, 2012, 2014; Fraysse et al.,, 2018), reportandose unas 114 especies de 50
géneros diferentes para la region antartica (Fisher, 1940; Dell, 1972); y especificamente
para la Peninsula Antartica y las islas Shetlands del Sur se han identificado 32 especies

distribuidas en 19 géneros y 8 familias (Bernasconi, 1970).
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Aquellos asteroideos presentes en altas latitudes (Artico y Antértida) incluyen taxones
que forman complejos de especies diversas. Por ejemplo, en las regiones articas y
adyacentes del Atlantico y el Pacifico, Leptasterias incluye aproximadamente 38 especies
nominales (Fisher, 1930; Grainger, 1966; Djakonov, 1968, Mah & Blake, 2012), que
muestran evidencia filogeografica de diversificacion e intercambio transartico
relativamente recientes (Hrincevich et al., 2000; Flowers & Foltz, 2001; Foltz et al., 2008),
al igual que sucede con el género Asterias (Wares, 2001; Mah & Blake, 2012). En
Antartida, la diversidad de asteroideos es mayor (Clark, 1962); sin embargo, hay menos
datos filogeograficos disponibles sobre los complejos de especies presentes (Mah & Blake,

2012).

Particularmente la familia Asteriidae es muy numerosa y es considerada como la mas
derivada del grupo, es decir, la mas reciente del superorden Forcipulatacea (Mah & Blake,
2012). Este grupo de estrellas de mar se encuentra bien estudiado y presenta en la region
antartica su maxima diversidad (Mah & Blake, 2012). Estd compuesta por 39 géneros, de
los cuales 18 se distribuyen en el Océano Atlantico y 11 de ellos se registran
especificamente para el Atlantico sudoccidental (Bernasconi, 1964). Sus representantes
cumplen un rol ecolégico muy importante como especies claves por ser depredadoras de

bivalvos y otros moluscos (Mah & Blake, 2012).

Por su parte, Astropectiniidae es la familia con mayor cantidad de especies dentro de la
clase Asteroidea (243), sin embargo, el numero de géneros que posee es inferior al de
otras familias menos numerosas (26 géneros). Se la puede encontrar en distintos tipos de
ambientes, siendo mejor representada en aguas frias y profundas (Mah & Blake, 2012).
Sus miembros se caracterizan por tener brazos triangulares, arcos redondeados o con
angulos romos, placas marginales prominentes (las superiores similares a las inferiores),
placas actinales en series longitudinales paralelas al surco, y por carecer de d6rganos

cribiformes.

La familia Ctenodiscidae estd integrada por un Unico género: Ctenodiscus que se
encuentra representado por 5 especies. Son estrellas chicas, de brazos cortos que habitan
fondos blandos, y poseen una distribucién cosmopolita. Particularmente, la especie

Ctenodiscus australis estd presente en el Atlantico sudoccidental en un intervalo de
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profundidades que va desde los 70 m hasta los 4600 m; sin embargo, este Ultimo dato
requiere ser confirmado (Bernasconi 1941, 1964; Clark & Downey, 1992). Otra de las
especies conocidas para esta region es Ctenodiscus procurator (Sladen, 1889), la cual se
encuentra principalmente en la zona del Pacifico Sur, y se diferencia de la anterior por
poseer sus brazos mas estrechos en la base y mas puntiagudos al final. El drea abactinal es
plana y los interradios forman angulos agudos, lo cual es muy diferente a C. australis

donde estos son bien redondeados (Sladen, 1889).

Pterasteridae es la familia mas diversa dentro del orden Velatida, contando con registros
para 116 especies, las cuales se distribuyen en 8 géneros (Mah & Blake, 2012). Habita en
aguas profundas y se caracteriza por tener un disco gordo, elevado, debido a las paxilas de
base alta que soportan la membrana dorsal del cuerpo. Los géneros Pteraster y
Diplopteraster se encuentran representados en la zona de estudio por las especies P.
affinis, P. stellifer, D. clarki y D. verrucosus (ej.: Bernasconi, 1937, 1966; Fraysse et al.,

2018).

Objetivo

Estudiar la diversidad de Asteroidea presente en el caifién submarino Mar del Plata, entre
los 200 y 3500 m de profundidad y determinar cudles son las familias mejor
representadas. Estudiar la presencia de estas en la plataforma continental Argentina.

Materiales y métodos

Durante el 2007, 2009, 2011-2013, 2016, 2017 y 2018 se realizaron campafas (Anexo 1) a
bordo del buque oceanografico ARA “Puerto Deseado” en el Atlantico sudoccidental,
utilizando redes de pesca y rastras en las cuales se obtuvieron las muestras estudiadas
(Anexo 1). En tres de estas campafias (2012 y 2013) se realizaron muestreos en el cafidon
submarino de Mar del Plata ubicado en el talud continental argentino, a unos 250 km al
este de Mar del Plata. La mayoria de las muestras fueron recolectadas entre 200 y 3500 m
(Fig. 3). En el 2016 y 2017 se obtuvo material en el Banco Burdwood/ "Namuncurd" y
zonas aledafias, a unos 250 km al sur de las islas Malvinas, a profundidades entre 100 y
600 m de profundidad. Las muestras restantes provienen de diferentes zonas del Mar

Argentino entre los 70 y 100 m (ver Anexo 1).
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Se consideraron ejemplares de aguas profundas aquellos que fueron coleccionados por

debajo de los 200 m.

Las muestras fueron procesadas a bordo y en su mayoria preservadas en alcohol 96°, otras
en alcohol 70° y algunas fueron fijadas en formol. Una vez en el laboratorio, los
ejemplares fueron examinados bajo lupa e identificados consultando la bibliografia
pertinente. Las imdgenes se obtuvieron utilizando una cadmara digital Nikon D-800 con
diversos lentes, una camara digital Leica IC 80 HD anexa a la lupa y mediante Microscopia

Electronica de Barrido (MEB).

Se midid en cada ejemplar el radio mayor (R) y el radio menor (r) del cuerpo, asi como la
relacidn R/r. El largo de las espinas en diferentes placas se indica con el promedio (X) de

un total de 10 mediciones y su imprecisién (error absoluto).

Para la identificacion taxondmica se analizaron caracteres externos como: la forma del
cuerpo, de sus brazos, tipo y cantidad de hileras de pies, la relacién entre los radios mayor
y menor (R/r), las placas de las distintas zonas del cuerpo, las paxilas que la componen con
sus respectivos spinelet (un tipo particular de espinas pequefias), espinas y pedicelarios.
La descripcion de los colores de los ejemplares al momento de su captura (antes de

conservarse en alcohol) se basé en la clasificacidn de la pagina http://www.ralcolor.com/

Los ejemplares de aquellas especies que ya fueron publicadas, se depositaron en la
coleccién de invertebrados del Museo Argentino de Ciencias Naturales "Bernardino
Rivadavia" (MACN). Parte de este material se depositéd ademas en la coleccion general de
invertebrados del Instituto de Biologia de Organismos Marinos perteneciente a CENPAT-

CONICET (CNP-Inv) ubicada en la ciudad de Puerto Madryn.

Las especies estudiadas fueron comparadas con muestras de las colecciones de las
siguientes instituciones: MACN (Buenos Aires), Muséum National d'Histoire Naturelle-
MNHN (Paris), National Museum of Natural History- USNM (Washington), Museu Nacional
UFRJ (Rio de Janeiro), Universidad Autonoma de México-UNAM (México DF) y Universidad
de Costa Rica- UCR (San José).
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Figura 3: Representacion en 3D del cafidon submarino Mar del Plata estaciones
muestreadas durante las campafias Talud I-111. El eje de la izquierda representa la
longitud. Informacién batimétrica proporcionada por Graziella Bozzano, reunida
durante la expedicion M78 / 3a a bordo del R / V Meteor. Mapa provisto por
Mariano Martinez.

Para estudiar si hubo diferencias entre las especies muestreadas con los distintos artes de
pesca (red y rastra) se realizd un grafico de barras agrupadas para cada uno de estos y la
profundidad. También se compard el porcentaje de ejemplares de cada especie obtenido
con cada arte, mediante un grafico de barras 100% apiladas.

27



Terminologia especifica utilizada en taxonomia de asteroideos:

Abactinal = Superficie dorsal/aboral del cuerpo.
Actinal = Superficie ventral/oral del cuerpo.

Carina = Linea radial media o elevacidn en la parte superior del brazo, a menudo marcada
por una hilera de placas.

Cono epiproctal = Proyeccidn central de la cara abactinal en especimenes excavadores.

Diplacantida = Que posee dos espinas.

Inferomarginales = Hilera de placas marginales ubicadas entre la linea lateral y la
superficie actinal.

Interradio = Area lateral del cuerpo comprendida entre dos brazos consecutivos.
Monocantida = Que posee una Unica espina.
Osculo = abertura central en membrana.

Papulas = Proyecciones suaves, huecas, retractiles, como digitiformes, a través de poros
intersticiales en la pared del cuerpo, a menudo confinados al drea abactinal, de funcién
respiratoria.

Paxila = Placa mds o menos columnar con la base generalmente expandida y la parte
superior coronada con un grupo de espinas pequefias o granulos.

Pedicelario = Pequefiio drgano similar a una pinza ubicado en la superficie del cuerpo; varia
en forma y nimero de valvas que presenta.

Placa adambulacral = Placas que se ubica a ambos lados del surco ambulacral, formando el
borde superior.

Placa ambulacral = Placa mas interna que forma la base del surco de los ambulacros (pies).

Placa madrepdrica = Madreporito = Placa ubicada en la superficie abactinal del disco que
se abre al exterior a través de sus perforaciones. Conecta el sistema vascular acuifero con
el medio externo.

R = Radio mayor. Longitud del brazo medido desde el centro del disco hasta su extremo.
Se informa la medida del brazo mas largo.

r = Radio menor. Longitud que tiene el ejemplar desde el centro del disco hacia el
interradio.

Spinelet = Espina pequeia presente en las paxilas.

Superomarginales = Hilera de placas marginales ubicada entre la linea lateral y la
superficie abactinal.
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Resultados

Sobre un total de 1300 ejemplares muestreados en las campaias al talud continental
argentino, 840 fueron identificados taxondmicamente a nivel especifico. Adicionalmente
se estudiaron 97 ejemplares provenientes de aguas de plataforma. Como resultado, se
identificaron un total de 937 especimenes pertenecientes a las familias mas

representativas que se exponen a continuacion.

Superorden Valvatacea Blake, 1987
Orden Paxillosida Perrier, 1884
Familia Astropectinidae Gray, 1840

Un total de 178 especimenes de la familia Astropectinidae fueron analizados, de los cuales
36 (20%) pertenecen al género Bathybiaster, 47 a Dytaster (25%), 36 a Leptychaster (20%),

58 a Plutonaster (33%), y 1 ejemplar perteneciente al género Psilaster (Fig. 4).

‘i

20%

= Bathybiaster

= Dytaster
Leptychaster

= Plutonaster

m Psilaster

Figura 4: Porcentual de individuos por género, con respecto al total de
individuos analizados de la familia Astropectinidae.
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Bathybiaster Danielssen & Koren, 1883

Sinonimias
Lyaster Danielssen & Koren, 1883
Phoxaster Sladen, 1889

Especies incluidas en el género
Bathybiaster loripes Sladen, 1889
Bathybiaster vexillifer (Wyville Thomson, 1873)

Diagnosis del género (Tomada de Clark & Downey, 1992). Disco pequeiio, brazos

relativamente largos, estrecho basalmente, de lado plano, proximalmente alto, arcos
interbraquiales casi angulares; paxilas abactinales con bases imbricantes extendidas, las
del centro del radio aproximadamente rémbicas, otras excavadas para las papulas y
generalmente de seis I6bulos estrellados, columnas bastante altas, paxilas formando
hileras transversales en los brazos, excepto por una banda estrecha a mitad del radio;
placas marginales limitadas a los lados de los brazos, muy cortas y numerosas, formando
fasciolas intermarginales, las dos series tienen una altura similar, su armamento es muy
chato, escamoso, deprimido hacia arriba, ligeramente mas largo en los bordes y
oscureciendo las espinas fasciolares, generalmente triangulares o espina corta en forma
de hoja en el extremo superior de cada columna superomarginal y mas larga, plana y
aguda en el extremo superior de cada inferomarginal, ambos dirigidos hacia arriba y
distalmente, también otra serie de espinas individuales al menos cerca de los extremos
inferiores de los inferomarginales, todas estas espinas deprimidas y discretas; areas
interradiales actinales pequefias, placas muy estrechas, en seis o mds series en
especimenes mas grandes, que en su mayoria coinciden con las inferomarginales y forman
columnas transversales en la base del brazo, series adradiales que se extienden casi hasta
la punta del brazo, actinales con espinas escamosas cortas, similares a las de las
marginales; Placas adambulacrales de longitud moderada, en su mayoria pentagonales,
surco marginal con un angulo medio de 90 °, que generalmente tiene cinco espinas
aplanadas alineadas casi verticalmente, la del medio en el vértice del angulo
marcadamente mas largo que el resto mas alld de las placas proximales; mandibulas
marcadamente comprimidas y alargadas, placas orales en forma de barra, con dos lineas
paralelas de espinas suborales y surcos orales que se extienden por casi toda la longitud

de cada placa, culminando proximalmente en una fila apical transversal de cuatro espinas
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mas grandes, mas o menos aplanadas, adoralmente a través de la mandibula;

madreporito pequefio, desnuda; a menudo presentan pedicelarios.

Bathybiaster loripes Sladen, 1889
(Figura 5)

Material examinado. Cafion Submarino Mar del Plata: 37° 59,66'S, 55° 13,05'0, 250 m

“B/O Puerto Deseado” L3, 10 agosto 2012 (1 ejemplar himedo. R= 75 mm, r= 20 mm). 37°
58,65'S, 55° 09,10'0; 528 m “B/O Puerto Deseado” L5, 10 agosto 2012 (1 ejemplar
hamedo. R= 90 mm, r= 17 mm). 37° 57,82'S, 54° 56,85'0, 652 m “B/O Puerto Deseado”
L7, 10 agosto 2012 (1 ejemplar himedo. R= 90 mm, r= 17 mm). 38° 01,63'S, 54° 30,270,
997 m “B/O Puerto Deseado” L41, 26 mayo 2013 (2 ejemplares humedos. R= 105 mm, r=
20 mm; R= 107 mm, r= 23 mm). 37° 59,71'S, 54° 51,85'0, 852 m “B/O Puerto Deseado”
L10, 11 agosto 2012 (1 ejemplar humedo. R= 110 mm, r= 22 mm). 37° 54,21'S, 54°
02,62'0, 2420 m “B/O Puerto Deseado” L24, 14 agosto 2012, (14 ejemplares himedos. R=
105 mm, r=20 mm; R= 140, r=25 mm; R=21 mm, r=8 mm; R=14 mm, r=4; R=22 mm, r=
7 mm; R=14 mm, r=5mm; R=17 mm, r=6 mm; R=20 mm, r=6 mm; R=12 mm, r=4 mm;
R=110 mm, r=23 mm; R=105mm, r=13 mm; R=51 mm, r=12 mm; R=77 mm, r= 20 mm;
R= 105 mm, r= 22 mm). 37° 59'S, 55° 12'0, 308 m “B/O Puerto Deseado” L33, 17 agosto
2012 (5 ejemplares himedos. R= 75 mm, r= 17 mm; R= 75 mm, r= 17 mm; R= 80 mm, r=
20 mm; R=81 mm, r= 20 mm; R= 76 mm, r= 15 mm). 37° 53,56'S, 54° 42,94'0, 780 m “B/O
Puerto Deseado” L44, 17 agosto 2012 (1 ejemplar humedo. R= 63 mm, r= 13 mm). 38°
01,91'S53°,39,97'0, 2934 m “B/O Puerto Deseado” L45, 5 septiembre 2013 (8 ejemplares
humedos. R= 135 mm, r= 30 mm; R= 100 mm, r= 20 mm; R= 66 mm, r= 16 mm; R= 98 mm,
r=20 mm; R=85 mm, r=22 mm; R=102 mm, r=23 mm; R=76 mm, r=21 mm; R= 80 mm,
r= 18 mm). 37° 52,15'S, 53° 51,58'0, 1712 m “B/O Puerto Deseado” L55, 8 septiembre
2013 (1 ejemplar himedo. R= 162 mm, r= 30 mm). 37° 55,22'S, 54° 07,01'0, 2161 m “B/O

Puerto Deseado” L61, 10 septiembre 2013 (1 ejemplar himedo. R=113 mm, r= 25 mm).
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Descripcién. Cuerpo color pardo ocre, disco pequefio y brazos grandes (5,4> R/r> 2,8).

Esqueleto blando y flexible.

El drea abactinal tiene grandes paxilas, cada una de las cuales estd formada por un grupo
de 5 a 10 pequefas espinas llamadas spinelet. Estos son anchos y a medida que nos
acercamos al centro del disco son mds grandes. La placa madrepdrica esta desnuda y es

facil de distinguir; el cono epiproctal se evidencia en el centro del disco.

Las placas marginales son largas, angostas y numerosas (60-70). No estan claramente
divididas en supero e infero y cada una de ellas lleva 6 espinas ubicadas a lo largo de la
placa. Estas son bastante visibles en el drea abactinal y hacia el final de los brazos se
vuelven mas estrechas ocupando la mayor parte de esta area. Sobre un total de 10

ejemplares grandes se observé un promedio de 66 + 1 placas marginales.

La superficie actinal esta reducida y se encuentra cubierta con una gran cantidad de
spinelet que lucen como escamas, son relativamente grandes, redondeados y planos. Las
placas orales son alargadas y aplanadas lateralmente con 4 espinas gruesas. Las placas
adambulacrales poseen 5 espinas aplanadas, siendo la del medio mas grande y curva. No

poseen pedicelarios.

Distribucidn. Sur de Brasil, frente a Buenos Aires, Islas Malvinas- regién magallanica,

Antartida y sur de Chile. 80-4842 m.

Comentarios. Esta especie ha sido reportada previamente en el Atlantico sudoccidental

(Bernasconi, 1964) y en este trabajo se la registré a mayor profundidad.
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Figura 5: Bathybiaster loripes (L.14). a. Vista abactinal (aboral) y b. actinal
(oral) de un ejemplar. Escala = 1 cm.

Dytaster Sladen, 1889

Sinonimias
Crenaster Perrier, 1885

Especies incluidas en el género

Dytaster aequivocus Sladen, 1889

Dytaster agassizi Perrier, 1894

Dytaster cherbonnieri Sibuet, 1975

Dytaster exilis Sladen, 1889

Dytaster felix Koehler, 1907

Dytaster felli H.E.S Clark & D.G. McKnight, 2000
Dytaster gilberti Fisher, 1905

Dytaster grandis (Verrill, 1884)

Dytaster inermis Sladen, 1889

Dytaster insignis (Perrier, 1884)

Dytaster intermedius Perrier, 1891

Dytaster mollis (Perrier, 1885)

Dytaster nobilis Sladen, 1889

Dytaster pedicellaris H.E.S Clark & D.G. McKnight, 2000
Dytaster rigidus Perrier, 1894

Dytaster semispinosus (Perrier, 1894)

Dytaster spinosus Sladen, 1889

Dytaster spinulosus (Perrier, 1894)
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Diagnosis _del género (Tomada de Clark & Downey, 1992). Disco moderadamente

pequeiio, brazos largos, estrechos, carinados; arcos interbraquiales redondeados;
membrana abactinal delgada, flexible, inflada; paxilas abactinales muy pequeias,
irregular; placas marginales delgadas, rectangulares, opuestas, generalmente con una
espina aguda prominente; areas interradiales actinales moderadamente pequefias, placas
imbricadas; placas adambulacrales relativamente largas, espinas del surco mds o menos
numerosas en series rectas e iguales; madreporito grande, conspicuo, cubierto de paxilas;

pedicelario simple frecuentemente presente.

Dytaster grandis (Verrill, 1884)
(Figura 6)

Material examinado. Cafidn Submarino Mar del Plata: 38° 01,91'S, 53° 39,27'0, 2934 m

“B/O Puerto Deseado” L45, 5 de septiembre de 2013 (1 ejemplar seco. R= 95 mm, r= 21

mm).

Descripcidn. El color del cuerpo pardo amarillo, con forma estrellada (R/r= 4,5) de brazos

largos y disco ancho.

El drea abactinal se encuentra cubierta por paxilas que poseen cortos spinelet. Estos
forman un continuo, como un colchdn, con algunos surcos delgados (que corresponden a
los limites entre las paxilas) interrumpiendo este patrén. La placa madrepérica ocupa 1/3

del didmetro del disco.

Las placas marginales son rectangulares e iguales entre ellas, y a excepcion de la regién
central del interradio, se corresponden una con otra. Las placas superomarginales llevan
una espina prominente, mientras que las inferomarginales pueden presentar dos. El borde
de estas placas se repliega un poco ingresando a la superficie actinal. Los spinelet

presentes en las placas marginales son cortos y anchos.

El drea actinal esta formada por 12 hileras longitudinales de cinco placas cada una. Estas
placas son de forma cuadrada, pequenas y poseen paxilas que tienen entre 12 y 20
spinelet grandes y delgados, con una terminacion redonda. Las placas adambulacrales son

cortas, rectangulares y poseen 11 espinas.
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Distribucidn. Costa este de Estados Unidos, Canada, Namibia, Irlanda, Argentina. 1000-
4846 m.

Comentarios. Esta especie incluye a dos subespecies, Dytaster grandis (Verril, 1884) que
se distribuye en la costa este de Estados Unidos, Canadd, México, Namibia e Irlanda a 100-
4000 m y Dytaster grandis nobilis Sladen, 1889 presente en Atlantico Sudoccidental entre
los 37°- 36°S, 44°- 52°0 a 3305-4846 m. Estas subespecies se separan Unicamente por el
numero de espinas que poseen en las placas adambulacrales (Tabla 1). El ejemplar
estudiado, por el nimero de espinas que posee, corresponde a la subespecie Dytaster

grandis.

Figura 6: Dytaster grandis (L.45). a. Vista abactinal y b. actinal. Escala = 1 cm.
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Tabla 1: Diferencias en el nimero de espinas en las placas ambulacrales del material
del géenero Dytaster estudiadas en este trabajo.

Dytaster Especimenes de D.
, Dytaster . i i Dytaster
Caracter Género grandis grandis aqui n. sp. A

randis
g nobilis estudiados

Numero de espinas
en las placas 5-12 6-12 5 11 6-7
adambulacrales

Dytaster n. sp. A
(Figura 7)

Material examinado. Cafion Submarino Mar del Plata: 37° 52,15'S, 53° 51,58'0, 1712 m

“B/O Puerto Deseado” L55, 8 septiembre 2013 (4 ejemplares himedos. R= 140 mm, r= 30
mm; R=122 mm, r=27 mm; R=140 mm, r= 35 mm; R= 150 mm, r= 34 mm). 37° 52,61'S, 53°
54,25'0, 1763 m “B/O Puerto Deseado” L53, 8 septiembre 2013 (4 ejemplares hiumedos.
R= 155 mm, r= 21mm; R= 145, mm r= 35 mm; R= 140 mm, r= 30 mm; R= 132 mm, r= 27
mm; y 2 secos. R= 125 mm, r= 25 mm; R= 135 mm, r= 28 mm). 37° 51,69'S, 54° 10,55'0,
1950 m “B/O Puerto Deseado” L25, 15 agosto 2012 (2 ejemplares secos. R= 165 mm, r= 40
mm; R=110 mm, r= 28 mm). 38° 08,07'S, 53° 50,70'0, 2082 m “B/O Puerto Deseado” L21,
13 agosto 2012 (1 ejemplar himedo. R= 145 mm, r= 30 mm). 38°11,73'S, 53°47,65'0,
2503 m “B/O Puerto Deseado” L22, 14 agosto 2012 (2 ejemplares hiumedos. R= 66 mm, r=
15 mm; R= 22 mm, r= 10 mm). 38° 01,91'S, 53° 38,27'0, 2934 m “B/O Puerto Deseado”
L45, 5 septiembre 2013 (28 ejemplares hiumedos. R= 86mm, r= 20mm; R= 61mm, r=
12mm; R=85 mm, r=15 mm; R=60 mm, r=13 mm; R=54 mm, r=12 mm; R=70 mm, r= 16
mm; R=46 mm, r=9 mm; R=33 mm, r= 10 mm; R=70 mm, r= 14 mm; R= 98 mm, r= 20
mm; R= 60 mm, r=15 mm; R= 40 mm, r= 10 mm; R= 67 mm, r= 11 mm; R=51 mm, r= 10
mm; R=135 mm, r=20 mm; R=49 mm, r= 18 mm; R=95 mm, r=21 mm; R=30 mm, r=6
mm; R=34 mm, r=17 mm; R=78 mm, r= 15 mm; R=92 mm, r= 12 mm; R=67 mm, r= 11
mm; R=30 mm, r=8 mm; R=26 mm, r=7,2 mm; R= 14,7 mm, r= 4,2 mm; R=12,2 mm, r=

3,8 mm; R=9,2 mm, r= 3,2 mm; R= 8,1 mm, r= 3 mm). 38°01, 10'S, 53°45,60'0, 3447 m
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“B/O Puerto Deseado” L50, 7 septiembre 2013 (3 ejemplares humedos. R= 78 mm, r= 15

mm; R=92 mm, r=12 mm; R=67 mm, r= 11 mm).

Descripcidn. (L55 R= 140 mm, r= 30 mm) Color del cuerpo pardo anaranjado, con forma

estrellada (R/r hasta 7,7) de brazos largos y disco ancho.

La superficie abactinal estd formada placas cubiertas con paxilas con numerosos spinelet
espiniformes (de 7 a 33, a veces mas) distribuidos alrededor de uno mds grande en
posicién central. En aquellos ejemplares de talla mayor, es posible distinguir las paxilas a
ojo desnudo. Presentan pedicelarios simples, bivalvos que se ubican entre las paxilas u
ocupando el lugar de los spinelet centrales. En organismos mas grandes los pedicelarios no
son evidentes, quedan ocultos debajo de las paxilas. Las pdpulas se encuentran presentes
en la zona del disco. El madreporito es grande, facil de distinguir, y con un diametro que
llega hasta los 23 mm en ejemplares de mayor talla (es mas evidente cuando aumenta el
tamafio del especimen). Esta placa madrepdrica se ubica cerca o tocando las placas
marginales, se encuentra cubierto de paxilas cuyos spinelet estdn mas separados (dando la
sensacion de que las paxilas estdn mas abiertas) que en aquellos ubicados en el area del

disco.

Las placas marginales son grandes y se extienden hacia la superficie actinal y abactinal. Las
placas superomarginales varian de 14 a 42, desde la linea interradial media hasta la punta
de los brazos. Su forma es cuadrada y tienen de 1 a 6 espinas agrupadas. El tamafio de la
espina mas larga varia de 0,3 a 2,8 mm. Las placas inferomarginales se corresponden
exactamente con las superomarginales y también poseen de 1 a 6 espinas. Sin embargo, el
numero de espinas en ambas series no siempre es igual. En las placas inferomarginales, las

espinas se pueden encontrar alineadas unas con otras.

La superficie actinal es pequefa, las placas son rectangulares y aplanadas, claramente
diferenciadas entre si. Las paxilas tienen el mismo patrén que en la superficie abactinal,
pero con espinas mas largas y angostas. Los pedicelarios son bivalvos, simples, estan
presentes en el disco y los brazos. Son mas numerosos que en el area abactinal y también
se pueden distinguir en formas adultas. Las espinas adambulacrales son aplanadas y se
disponen en paralelo unas con otras. Pueden encontrarse de 5 a 7, y se ubican alineadas

con el surco ambulacral. Su longitud es similar a las que presentan las placas
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superomarginales.

Comentarios. Dytaster n. sp. A difiere del resto de las especies del género por tener 5-7
espinas adambulacrales, un maximo de spinelet paxilares de 33 y un madreporito que
llega a los 23 mm de didmetro. Otro caracter relevante es el numero de espinas
marginales que varia entre 1 y 6. Aunque la especie que mas se le asemeja (Dytaster
grandis nobilis) tiene la misma distribucién, los caracteres diagndsticos no coinciden. Las
caracteristicas de estos ejemplares coinciden con la descripcidn del género Dytaster, pero
hay un caracter en particular que no se ve reflejado. En la diagnosis del género se indica la
presencia de sdlo una espina marginal prominente, que puede estar ausente en las formas
jévenes. Sin embargo, los nuevos especimenes aqui estudiados pueden tener de 1 a 3
espinas en el caso de los tamafos chicos y/o medianos y de 4 a 6 en los mas grandes,
tanto en las placas superomarginales como las inferomarginales. Este caracter entra en
conflicto con la diagnosis género, por lo que es necesario modificar este caracter en la

diagnosis del género.
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Figura 7: Dytaster n. sp. A (L.34). a. Vista abactinal. b. Vista actinal. c. Detalle de
un pedicelario. d. Detalle de placas marginales. e. Detalle de placas ambulacrales.
Escalas: a-b= 3 cm, ¢c= 200 um, d-e= 2 mm.
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Leptychaster E. A. Smith, 1876

Sinonimias

Glyphaster Verrill, 1909

Leptoptychaster E. A. Smith, 1879
Leptychaster (Leptychaster) E. A. Smith, 1876
Leptychaster (Parastropecten) (Ludwig, 1905)
Parastropecten Ludwig, 1905

Priamaster Koehler, 1912

Especies incluidas en el género

Leptychaster anomalus Fisher, 1906
Leptychaster antarcticus Sladen, 1889
Leptychaster arcticus (M. Sars, 1851)
Leptychaster flexuosus (Koehler, 1920)
Leptychaster inermis (Ludwig, 1905)
Leptychaster kerguelenensis E. A. Smith, 1876
Leptychaster magnificus (Koehler, 1912)
Leptychaster melchiorensis Bernasconi, 1969
Leptychaster pacificus Fisher, 1906
Leptychaster propinquus Fisher, 1910
Leptychaster stellatus Ziesenhenne, 1942

Diagnosis del género. (Tomada de Clark & Downey, 1992) forma estrellada con brazos de

longitud moderada o corta, estrechandose de manera uniforme, disco bastante grande y
arcos interbranquiales generalmente redondeados; placas abactinales paxiliformes, algo
irregulares en tamafio y disposicion, sus bases lobuladas o estrelladas; papulas ausentes
desde una banda ancha a mitad del radio en los brazos; placas marginales de las dos series
marcadamente diferentes en tamafo, las superomarginales relativamente pequefas, en
su mayoria cuadradas pero a veces paxiliformes, insconspicuas dorsalmente e insertadas
desde el borde del cuerpo que estd formada por las inferomarginales, las ultimas placas
forman un borde ancho del lado ventral, al menos de manera proximal, cada placa se
eleva abruptamente para formar fasciolas intermarginales anchas, forradas con espinas
finas, las areas elevadas armadas con spinelet cortos o papilas que pueden ser un poco
mas largas en el centro, sin espinas macroscépicas; areas actinales bastante grandes con
varias series de placas, cada una levantada en una cresta redondeada baja, la serie
adradial solo se extiende hasta 1/2 R, a menudo algunas placas interradiales impares;
placas adambulacrales relativamente cortas, el margen del surco no es marcadamente

angular y tiene hasta cuatro (rara vez cinco) espinas; las placas orales son estrechas pero
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cada una con una serie de espinas superficiales en el margen del surco y generalmente
dos hileras distalmente irregulares de espinas suborales que se vuelven ligeramente mas
grandes adaptativamente, aunque las dos apicales medianas en cada mandibula no estan

marcadamente especializadas; madreporito discreto, desnudo; sin pedicelarios.

Leptychaster kerguelenensis E. A. Smith, 1876
(Figura 8)

Material examinado. Cafidon Submarino Mar del Plata: 37° 59,71'S, 54° 41,85'0, 852 m

“B/O Puerto Deseado” L10, 11 agosto 2012 (2 ejemplares secos. R=11 mm, r= 3 mm; R=8
mm, r= 3 mm; 33 ejemplares humedos. R= 11 mm, r= 4 mm; R= 22 mm, r= 6 mm; R= 13
mm, r=4 mm; R=12 mm, r=4 mm; R=12 mm, r=4 mm; R=10 mm, r=3 mm; R=7 mm, r=
3mm; R=8mm,r=3mm; R=7mm, r=3 mm; R=7mm, r=3 mm; R=13 mm, r=3 mm; R=
29 mm, r=7 mm; R=14 mm, r=5 mm; R=13 mm, r=4 mm; R=13 mm, r=4 mm; R= 13
mm, r=3 mm; R=10 mm, r=3 mm; R=12 mm, r=4 mm; R= 15 mm, r=5 mm; R= 13 mm,
r=4mm; R=8mm, r=3mm; R=12 mm, r=4 mm; R=8 mm, r=3 mm; R=12 mm, r=4 mm;
R=11 mm, r=4 mm; R=10 mm, r=4 mm; R=8 mm, r=3 mm; R=10 mm, r=3 mm; R=9
mm, r=3mm; R=9mm, r=4 mm; R=10 mm, r=4 mm; R=8 mm, r=3 mm; R=12 mm, r=3
mm) 38° 00,98'S, 54° 30,33'0, 1006 m “B/O Puerto Deseado” L14, 11 agosto 2012 (1

ejemplar humedo. R=22 mm, r= 6 mm).

Descripcidn. Cuerpo de color blanco crema, disco comprimido con cinco brazos (4,3> R/r>
2,3) cuyos extremos son redondeados debido a una constriccién. La placa madrepérica no
es visible. La superficie abactinal estd formada por placas cubiertas de paxilas que poseen,

en promedio, entre 15 y 20 spinelet redondeados.

Las placas marginales estan separadas por un surco. Las superomarginales son pequefas y
redondeadas, mientras que las inferomarginales son rectangulares e ingresan al area

actinal.

La superficie actinal estd reducida, formada por pocas placas. El drea interradial posee
forma triangular. Las placas adambulacrales tienen 2 espinas que se curvan en forma de L
y una hilera de 7 a 9 espinas subadambulacrales. Estas ultimas son mas notorias que las

del surco. Las placas orales son alargadas y tienen dos espinas.
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Distribucidn. Plataforma del Océano indico meridional (convergencia subantartica)
rodeando las islas Kerguelen y Marion, plataforma y talud continental argentino. 55- 1006

m.

Comentarios. Bastida et al. (1992) citaron a Leptychaster kerguelensis en la plataforma
continental argentina y Romanelli y Tablado (2011) han propuesto una probable extension
de la distribucion de esta especie, a lo largo de la plataforma continental, mas alla de la
isobata de 100 m, llegando al talud continental. Ademads, consideran a L. mendosus como
sinébnimo de L. kerguelensis, siendo la Unica especie subantartica. Os ejemplares aqui
estudiados se encontraron en una profundidad que va desde los 800 a los 1006 m, por lo
gue se confirma la extension propuesta por dichos autores. La nueva distribucion para el

Atlantico sudoccidental es de 37° a 55° S en profundidades que varian de 86 a 1006 m.

El nimero de individuos recolectados duplica a los registros previamente obtenidos para

esta especie.

Figura 8: Leptychaster kerguelenensis (L.10). a. Vista abactinal y b. actinal.
Escala =1 cm.
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Plutonaster Sladen, 1885

Especies incluidas en el género

Plutonaster agassizi (Verrill, 1880)

Plutonaster ambiguus Sladen, 1889

Plutonaster bifrons (Wyville Thomson, 1873)
Plutonaster complexus H.E.S Clark & D.G. McKnight, 2000
Plutonaster efflorescens (Perrier, 1884)

Plutonaster fragilis H.E.S. Clark, 1970

Plutonaster hikurangi H.E.S Clark & D.G. McKnight, 2000
Plutonaster intermedius (Perrier, 1881)

Plutonaster jonathani H.E.S Clark & D.G. McKnight, 2000
Plutonaster keiensis Doderlein, 1921

Plutonaster knoxi Fell, 1958

Plutonaster sirius A.H. Clark, 1917

Diagnosis del género (Tomada de Clark & Downey, 1992). Forma estrellada, con disco

moderadamente grande y brazos bastante largos, a veces atenuados, que se afilan a partir
de arcos interbraquiales redondeados; las paxilas abactinales expandidas basalmente y
poligonalmente, uniéndose juntas, dispuestas de manera irregular, excepto por una banda
estrecha contigua a las superomarginales interradialmente y en las partes proximales de
los brazos donde las lineas cortas de las placas forman filas casi en angulo recto con el
margen, columnas generalmente bajas, pdpulas intersticiales, ampliamente distribuidas
excepto intrarradialmente y centralmente; placas marginales relativamente grandes,
rectangulares, superomarginales que forman un borde mas o menos conspicuo al area
paxilar, las dos series de altura similar pero las inferomarginales interradiales se proyectan
un poco mas lateralmente, las placas sucesivas se cortan cerca de sus bordes para formar
distintos fasciolas intermarginales, la superficie principal plana o ligeramente convexa, con
un armamento a menudo granuliforme, pero puede ser escamosa y puntiaguda o, a veces,
papiliforme, dando paso hacia los bordes a espinas fasciolares progresivamente mas finas,
una espina proyectada hacia afuera ampliada a menudo presente lateralmente en ambas
series, especialmente en las inferomarginales; areas actinales de tamafio moderado,
especimenes mas grandes, R> 50 mm, con al menos seis series de placas, generalmente en
columnas, la serie adradial rara vez se extiende mas alld de la mitad R, armadas con
granulos o spinelet, a menudo rodeando una serie mas grande columna vertebral; placas
adambulacrales relativamente largas, margen del surco ligeramente convexo, armado con

5 -1 0 espinas respaldadas por espinas subambulacrales mas pequefias entre las cuales, en
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el extremo distal de la placa, puede haber una sola espina cénica muy grande,
especialmente hacia las puntas de los brazos, a menudo correlacionado con la presencia
de espinas actinales agrandadas; mandibulas claramente convexas, sobresaliendo de la
superficie, margen del surco de cada placa oral con una serie discreta de espinas del surco
oral, las apicales mas grandes, espinas suborales mds pequefias, irregulares; madreporito
grande pero oscurecida por paxilas agrandadas en su superficie; pedicelarios a menudo

presentes en placas marginales y actinales, a veces también en las paxilas abactinales.

Plutonaster n. sp. A

(Figura 9)

Material examinado. Cafidn Submarino Mar del Plata: 38° 00,50'S, 54° 25,07'0, 1200 m

“B/O Puerto Deseado” L15, 12 agosto 2012 (4 ejemplares secos morfo 1: R=52 mm, r= 22
mm; R= 51 mm, r= 23 mm; R= 55mm, r= 24 mm; R= 55 mm r= 23 mm) 37° 52,03'S, 53°
57,43'0; 1738 m “B/O Puerto Deseado” L26, 15 agosto 2012 (1 ejemplar seco morfo 1: R=
52 mm, r=19 mm) 38°02,62'S, 53° 54,76'0; 1770 m “B/O Puerto Deseado” L30, 16 agosto
2012 (1 ejemplar seco morfo 1: R= 23 mm, r= 9 mm) 37° 52,85'S, 54° 15,35'0, 1451 m
“B/O Puerto Deseado” L34, 25 mayo 2013 (2 ejemplares secos morfo 1: R= 72 mm, r= 33
mm; R= 70 r= 28) 37° 54,84'S, 54° 02,47'S, 2204 m “B/O Puerto Deseado” L56, 9
septiembre 2013 (1 ejemplar seco morfo 2: R= 58 mm, r= 18 mm) 37° 59,13'S, 54° 09,94
0, 1444 m “B/0O Puerto Deseado” L58, 9 septiembre 2013 (4 ejemplares hiumedos morfo
1: R=57 mm, r=23 mm; R=73 mm, r=28 mm, R=77 mm, r=27 mm; R=77 mm, r=3 mmy
2 ejemplares secos morfo 2: R= 76 mm, r= 29 mm; R= 80 mm, r=28) 37° 49,59'S, 54°
05,24'0, 1398 m “B/O Puerto Deseado” L59, 10 septiembre 2013 (10 ejemplares secos. R=
38 mm, r=14 mm; R=10 mm, r=4 mm; R=10 mm, r=4 mm; R=44 mm, r=17 mm; R=44
mm, r= 16 mm;; R=21 mm, r=9 mm; R= 15 mm, r=7 mm; R=20 mm, r=7 mm y 2
ejemplares morfo 2: R= 70 mm, r= 22 mm; R= 70 mm, r= 25 mm) 37°51,70'S, 54°04,58'0,
1584 m “B/O Puerto Deseado” L60, 10 septiembre 2013 (2 ejemplares secos morfo 1: R=
73 mm, r= 28 mm; R= 59 mm, r= 22 mm) 37°55,18'S, 54°13,89'0, 1404 m “B/O Puerto
Deseado” L62, 11 septiembre 2013 (13 ejemplares secos. R=75 mm, r= 22 mm; R=76 mm,
r=33 mm;; R=70 mm, r= 27 mm; R=66 mm, r= 28 mm; R=80 mm, r=30 mm; R=76 mm,
r=30 mm; R=86 mm, r=30 mm; R=75 mm, r=20 mm; R=74 mm, r=29 mm; R=70 mm, r=

28 mm y 3 ejemplares morfo 2: R=76 mm, r= 25 mm; R=57 mm, r= 22 mm; R=80 mm, r=
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27 mm) 37°49,66'S, 54°07,94'0, 1395 m “B/O Puerto Deseado” L64, 11 septiembre 2013
(18 ejemplares secos. R= 67 mm, r= 27 mm; R= 64 mm, r= 21 mm; R= 67 mm, r= 27 mm;
R=51 mm, r= 21 mm; R=40 mm, r= 15 mm; R=71 mm, r= 24 mm; R= 67 mm, r= 27 mm;
R=70 mm, r=23 mm; R=65 mm, r=23 mm; R=77 mm, r= 26 mm; R=61 mm, r=20 mm; R=
54 mm, r=20 mm; R=42 mm, r= 15 mm; R=74 mm, r= 25 mm; R=76 mm, r= 25 mm; R= 66

mm, r=26 mm; R=75 mm, r=26 mm y 1 ejemplar morfo 2: R=63 mm, r=23 mm).

Descripcidn. (L.34 R= 72 mm r= 33 mm). Cuerpo de color naranja puro, aplanado y con
cinco brazos (3,8 > R/r>2,1).

La superficie abactinal se encuentra formada por paxilas redondeadas que tienen spinelet
cortos y también de forma redonda (promedio=32 con n=10). Madreporito visible con un

didmetro promedio de 6,4 mm (n=10).

Las placas marginales son grandes y rectangulares, se extienden sobre la superficie
abactinal y actinal. Las placas superomarginales e inferomarginales coinciden unas con
otras, y ambas presentan una gran espina de base ancha. En el drea media del interradio,

se observaron dos espinas en las placas inferomarginales.

El drea actinal estad formada por placas bien marcadas, 10 en promedio, desde el centro
hasta la linea interradial media. Las paxilas poseen forma ovalada y estdn compuestas por
spinelet granulados (aproximadamente 29). Las placas adambulacrales poseen entre 5-9
espinas, dependiendo del tamafno del ejemplar. Estas placas son planas, estan dispuestas

en paralelo y poseen 4- 5 espinas secundarias ordenadas de la misma manera.

Distribucién. Atlantico Sur, Argentina, Cafidn Submarino de Mar del Plata. 1200-2004 m.

Comentarios. Entre los especimenes estudiados, se encontraron dos morfotipos y ambos
difieren del resto de las especies del género. Estas diferencias se basan en la relacién R/r
(que es la mas baja), el nUmero de espinas del surco (5-10) y su distribucidn; por lo que las
muestras recolectadas representan a una nueva especie. No se encontraron diferencias
batimétricas entre los morfotipos ya que el morfo 1 se encontré entre los 1200 y los 1770
m y el morfo 2 entre los 1395 y 2204 m. Ambos tienen las mismas caracteristicas, pero el
morfo 1 (representado por 46 ejemplares) tiene brazos mas cortos y un cuerpo mas

redondeado que el morfo 2 (representado sélo por 8 ejemplares). En este caso, las placas
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marginales comienzan antes a ocupar la superficie actinal, reduciéndose hacia los brazos.
Las espinas estdn presentes en las placas superomarginales e inferomarginales y son mas

chicas que las que presenta el otro morfo.

Con respecto a los morfotipos, Clark y Downey (1992) observaron variaciones similares,

proponiéndolo como una caracteristica del género.

Figura 9: Plutonaster n. sp. A. a, ¢ (L.34). Vista abactinal y b, d (L:62). actinal de
ambos morfotipos. Escala = 1 cm.
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Psilaster Sladen, 1885

Sinonimias
Phidiaster Koehler, 1909
Ripaster Koehler, 1906

Especies incluidas en el género
Psilaster acuminatus Sladen, 1889
Psilaster agassizi (Koehler, 1909)
Psilaster andromeda (Miiller & Troschel, 1842)
Psilaster armatus Ludwig, 1905
Psilaster attenuatus Fisher, 1906
Psilaster cassiope Sladen, 1889
Psilaster charcoti (Koehler, 1906)
Psilaster gotoi Fisher, 1913
Psilaster herwigi (Bernasconi, 1972)
Psilaster pectinatus (Fisher, 1905)
Psilaster robustus Fisher, 1913
Psilaster sladeni Ludwig, 1905

Diagnosis del género (Tomada de Clark & Downey, 1992). Disco pequefio (excepto en P.

herwigi), arcos interbraquiales con dngulos romos, brazos que se afinan uniformemente o
algo atenuados a puntas estrechas, lados proximales bastante altos, se fusionan en cierta
medida con las superficies horizontales, especialmente ventral; paxilas abactinales con
bases no marcadamente estrelladas sino ligeramente lobuladas, no contiguas, columnas a
menudo elipticas, luego en su mayoria alargadas paralelas al radio medio que forman filas
transversales cercanas en los brazos lateralmente, al menos en la mitad proximal, areas
paxilares de extensién variable, entre 40 y 80% del ancho total del brazo proximalmente,
la amplitud relativa de los superomarginales en el lado superior es muy variable, incluso
intraespecifica; las dos series marginales de altura y extensidn lateral similares, formando
juntas el borde del cuerpo, las placas sucesivas se cortan abruptamente cerca de sus
bordes para formar distintas faciolas intermarginales de profundidad moderada, la
superficie principal es plana o solo ligeramente convexa, armada con spinelet
papiliformes, escamosos o granuliformes, algo alargadas hacia el lado ventral, dando paso
abruptamente en los bordes a espinas fasciolares mucho mas finas, espinas
superomarginales agrandadas a veces presentes pero que surgen de cerca del borde distal
de la placa y deprimido a lo largo del brazo, raramente conspicuo, inferomarginales con
una o varias espinas mas grandes dirigidas hacia arriba y distalmente, que surgen cerca de

los bordes superior y distal en una serie curva y a menudo espaciada; areas actinales
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pequefias pero generalmente con al menos cuatro series de placas en muestras mas
grandes, R> 50 mm, la serie adradial se extiende bien en el brazo mads alla de la mitad R,
placas armadas con espinas que generalmente son romas y pueden ser saculadas, a veces
agrupadas alrededor de espinas individuales; placas adambulacrales relativamente largas,
6-10 espinas del surco, similares y dispuestas en un abanico ligeramente convexo o series
de angulos obtusos; mandibulas muy comprimidas lateralmente, cada placa oral casi en
forma de barra, sus extremos proximales curvados hacia adentro hacia la boca y armados
con una serie bastante regular de espinas suborales gruesas, romas, a menudo
rectangulares, paralelas al interradio seguidas adradialmente por una fila estrecha de
espinas del surco oral, ambas series culminan adoralmente en una linea transversal de
generalmente cuatro (o a veces tres asimétricas) espinas apicales mas grandes a través de
cada mandibula, aplanadas o incluso espatuladas, al menos en la punta, la del medio o las
dos mds grandes y proyectadas mas alld de las espinas suborales cuando estan alineadas
horizontalmente; madreporito moderadamente grande, desnudo; pedicelarios presentes

en algunas especies.

Psilaster n. sp. A

(Figura 10)

Material examinado. Cafidn Submarino Mar del Plata: 37° 52,15'S, 53° 51,58'0, 1712 m

“B/O Puerto Deseado” L55, 8 septiembre 2013, (1 ejemplar seco. R=162 mm, r= 30 mm).

Descripcidn. Cuerpo de color entre amarillo arena y pardo oliva con pies mas oscuros y
disco relativamente pequefio (R/r=5,4).

El drea abactinal esta formada por 6 hileras de 6- 7 placas cada una. Las paxilas tienen un
promedio de 9 spinelet largos con el extremo redondeado. La placa madrepdrica es
inconspicua, pero visible y se encuentra desnuda, con un didmetro de hasta 3,5 mm.

Las placas marginales se componen de spinelet que parecen escamas, siendo mas largos y
delgados hacia los limites de esta. Las placas superomarginales llevan una espina
prominente (en algunos casos dos) mientras que las placas inferomarginales tienen 3- 4y
todas ellas son el mismo tamafio.

El area actinal esta cubierta de paxilas que llevan, en promedio, 23 spinelet (igual al area

abactinal) cada una. La disposicién que poseen las paxilas aqui, genera la sensacion de una
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superficie mas ordenada, armoniosa. Las placas adambulacrales son rectangulares y llevan
8- 9 espinas ubicadas formando un angulo. A estas le siguen 5 filas de 7- 8 espinas que son

similares en su forma a las espinas del surco.

Distribucidon. Atlantico Sur, Argentina, Cafiéon Submarino de Mar del Plata. 1712 m.

Comentarios. El género Psilaster estd compuesto por 14 especies. El ejemplar aqui
estudiado, difiere de todas las otras especies en cuanto a los caracteres diagndsticos
sustanciales como el armamento de placas superomarginales, que es prominente y esta
presente en todas las placas; la forma de los spinelet, que son grandes y espiniformes,
asemejandose a escamas en las placas marginales. Las espinas del surco, las espinas
secundarias y el nimero de filas de estas placas son mas grandes que en otras especies. El
espécimen fue comparado con muestras que corresponden a Psilaster acuminatus y
Psilaster casiope ubicados en la Universidad Auténoma de México (UNAM); Psilaster
andromeda vy Psilaster charcoti, presentes en el Museo de Ciencias Naturales “Bernardino
Rivadavia”. En el caso de Psilaster herwigi, la comparacién con el holotipo no fue posible
debido a que no se encontrd el material en la coleccion. Al compararse con la descripcion
bibliografica, esta especie y el ejemplar estudiado se diferenciaron en los siguientes
caracteres que seran descriptos siempre para Psilaster herwigi primero y luego para
Psilaster n. sp. C : El madreporito esta semioculto vs desnudo; placas marginales de 29-30
vs un promedio de 50; paxilas abactinales con 10-20 spinelet vs promedio de 23 spinelet
por paxila; espinas ausentes en las placas superomarginales y una prominente en las
inferomarginales vs 1-2 en las placas superomarginales y 3-4 en las inferomarginales y
placas adambulacrales con 5-7 espinas seguidas por 3 series de 3-4 espinas
subadambulacrales vs 8-9 espinas adambulacrales seguidas por 5 hileras de 7-8 espinas

subadambulacrales.
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Figura 10: Psilaster sp. A. (L.55). a. Vista abactinal y b. actinal. Escala =1 cm.

Comentarios sobre la familia Astropectinidae

Se identificaron 6 especies correspondientes a 5 géneros. En el caso de Leptychaster
kerguelenensis, Bathybiaster loripes y Dytaster grandis, su distribucidon se amplia, mientras

gue para los otros tres géneros analizados se suman nuevas especies.

Plutonaster n.sp. A representa el primer registro del género para el Océano Atlantico
sudoccidental, los registros anteriores corresponden al Océano Pacifico y al Océano

Atlantico central.

Dytaster grandis y Dytaster n. sp. A tienen una distribucion similar, a pesar de esto, las

diferencias encontradas son suficientes para identificarlas como dos especies distintas.

Psilaster n. sp. A se encontré a 37° S, mientras que el registro previo mas cercano para el

género era de Psilaster herwigi, situada a 35° S.

Astropectinidae es la familia mas diversa en el caiidn submarino Mar del Plata. Los datos
aportados en este trabajo de tesis amplian nuestro conocimiento sobre esta fauna de

aguas profundas.
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Familia Ctenodiscidae Sladen, 1889

Ctenodiscus Miller & Troschel, 1842

Sinonimias
Anodiscus Perrier, 1869

Especies incluidas en el género

Ctenodiscus australis Loven in Litken, 1871
Ctenodiscus caudatus Doderlein, 1921
Ctenodiscus crispatus (Bruzelius, 1805)
Ctenodiscus orientalis Fisher, 1913
Ctenodiscus procurator Sladen, 1889

Ctenodiscus australis Litken, 1871

(Figura 14)

Material examinado. Cafidn Submarino Mar del Plata: 37° 57,95'S, 55° 12,73'0, 201 m

“B/O Puerto Deseado” L1, 10 de agosto de 2012 (10 ejemplares himedos). 37° 57,18'S,
55° 11,06' O, 291 m “B/O Puerto Deseado” L2, 10 de agosto de 2012 (13 ejemplares
hamedos). 37° 59,66'S, 55° 13,05'0, 250 m “B/O Puerto Deseado” L3, 10 de agosto de
2012 (14 ejemplares himedos y 77 secos). 37° 58,65'S, 55° 09,10'0, 528 m “B/O Puerto
Deseado” L5, 10 de agosto de 2012 (1 ejemplar himedo). 37° 57,81'S, 54° 56,85'0, 652 m
“B/O Puerto Deseado” L7, 10 de agosto de 2012 (15 ejemplares himedos). 37° 57,86'S,
54° 57,41'0, 647 m “B/O Puerto Deseado” L8, 10 de agosto de 2012 (11 ejemplares
himedos). 38° 01,65'S, 54° 45,03'0, 823 m “B/O Puerto Deseado” L9, 11 de agosto de
2012 (5 ejemplares humedos). 37° 59,71'S, 54° 41,85'0, 852 m “B/O Puerto Deseado” L10,
11 de agosto de 2012 (39 ejemplares humedos). 38° 00,98'S, 54° 30,33 O, 1006 m “B/O
Puerto Deseado” L14, 11 de agosto de 2012 (7 ejemplares humedos y 25 secos). 37°
56,69'S, 54° 11,00'0, 1508 “B/O Puerto Deseado” L19, 13 de agosto de 2012 (7
ejemplares humedos). 37° 51,69'S, 54° 10,55'0, 1950 “B/O Puerto Deseado” L25, 15 de
agosto de 2012 (26 ejemplares humedos). 37° 52,30'S, 53° 57,43'0, 1738 m “B/O Puerto
Deseado” L26, 15 de agosto de 2012 (45 ejemplares secos). 38°07,62'S, 54° 10,59'0, 1301
m “B/O Puerto Deseado” L27, 15 de agosto de 2012, (3 ejemplares himedos). 38° 01,50'S,
54° 44,17'0, 819 m “B/O Puerto Deseado” L31, 16 de agosto de 2012 (1 ejemplar
hdamedo). 37° 59,80' S 55° 12,48 O, 319 m “B/O Puerto Deseado” L32, 17 de agosto de
2012 (19 ejemplares secos). 37° 58,70'S, 55° 11,90'0, 308 m “B/O Puerto Deseado” L33,
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17 de agosto de 2012 (5 ejemplares secos y 4 himedos). 37° 52,85'S, 54° 15,35'0, 1451 m
“B/O Puerto Deseado” L34, 25 de mayo de 2013 (2 ejemplares himedos). 38° 01,63'S, 54°
30,27'0, 997 m “B/O Puerto Deseado” L41, 26 de mayo de 2013 (20 ejemplares secos).
37° 59,11'S, 54° 41,14'0, 877 m “B/O Puerto Deseado” L42, 26 de mayo de 2013 (1
ejemplar seco). 37° 53,84'S, 54° 30,46'0, 998 m “B/O Puerto Deseado” L43, 26 de mayo
de 2013 (15 ejemplares secos). 37° 53,56'S, 54° 42,94 'O, 780 m “B/O Puerto Deseado”
L44, 26 de mayo de 2013 (3 ejemplares humedos y 166 secos). 38° 01, 45'S, 53° 51,01'0,
2212m “B/O Puerto Deseado” L51, 07 de septiembre de 2013 (2 ejemplares secos). 37°
52,61'S, 53° 54,25'0, 1763m “B/O Puerto Deseado” L53, 08 de septiembre de 2013 (16
ejemplares secos). 37° 52,15'S, 53° 51,58'0, 1712 m “B/O Puerto Deseado” L55, 08 de
septiembre de 2013 (1 ejemplar himedo y 4 secos). 37° 54,84'S, 54° 02,47'0, 2204 m
“B/O Puerto Deseado” L56, 09 de septiembre de 2013 (1 ejemplar humedo y 1 ejemplar
seco). 37° 59,13'S, 54° 09,94'0, 1444 m “B/O Puerto Deseado” L58, 09 de septiembre de
2013 (4 ejemplares humedos y 39 secos). 37° 55,18'S 54° 13,89'0, 1404 m “B/O Puerto
Deseado” L62, 11 de septiembre de 2013 (2 ejemplares humedos y 12 secos). 39° 24,66'S,
55° 58,26'0, 103 m EG187 L10, 24 de octubre de 2007 (2 ejemplares humedos. 39°
26,94'S, 55° 56,70'0, 107 m EG183 L6, 24 de octubre de 2007 (3 ejemplares hiumedos).
48° 02,00'S, 55° 46,7'0, 89 m EG264 L79, 29 de octubre de 2007 (10 ejemplares
hiamedos). 38° 16,02'S, 55° 41,76'0, 91 m EG292 L106 (112), 2 de noviembre de 2007 (9
ejemplares humedos). 38° 46,57'S, 55° 50,63'0, 95 m “B/O Puerto Deseado” E7 11 de
noviembre de 2009 (3 ejemplares humedos). 38° 50,98'S, 55° 39,11'0, 109 m “B/O Puerto
Deseado” E8 L2, 11 de septiembre de 2009 (2 ejemplares humedos). 53° 7,87'S, 65°
3,160'0, 138 m “B/O Puerto Deseado” E2, 16 de marzo de 2011 (5 ejemplares himedos).
48° 59,07'S, 65° 15,83' O, 111 m “B/O Puerto Deseado” E4, 17 de marzo de 2011 (2
ejemplares himedos). 45° 34,45'S, 67° 06,08'0, 75,6 m “B/O Puerto Deseado” E7, 18 de
marzo de 2011 (4 ejemplares humedos). 49° 30,01'S, 65° 00,01'0, 115 m “B/O Puerto
Deseado” E23, 26 de marzo de 2011 (6 ejemplares hiumedos). 46° 59,80'S, 63° 37,570,
102 m “B/O Puerto Deseado” EGSJ1 L131, 09 de abril de 2014 (6 ejemplares himedos).
54° 45,39'S, 59° 51,05'0, 174 m “B/O Puerto Deseado” E23 L227, 13 de abril de 2016 (6
ejemplares himedos). 54° 37,01'S, 61° 25,25'0, 415 m “B/O Puerto Deseado” E40 L320,
19 de abril de 2016 (2 ejemplares humedos). 43° 13,14'S, 59° 37,86'0, 104 m L149 (21), 14
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de octubre de 2017 (2 ejemplares himedos). 43° 56,16'S, 60° 04,26'0, 116 m L80 (82), 13
de octubre de 2017 (2 ejemplares humedos). 40° 11,78'S, 56° 41,69'0, 92 m L 817, 15 de
diciembre de 2018 (1 ejemplar himedo). 53° 27,71'S, 61° 50,49'0, 595 m “B/O Puerto
Deseado” E33 L256, 07 de mayo de 2017 (6 ejemplares humedos). 53° 33,78'S, 61°
36,49'0, 516 m “B/O Puerto Deseado” E34 L249, 07 de mayo de 2017 (1 ejemplar
himedo). 53° 40,35'S, 61° 38,49'0, 642 m “B/O Puerto Deseado” E31 L269, 07 de mayo
de 2017 (11 ejemplares hiumedos). 54° 25,69'S, 58° 33,97'0, 139 m “B/O Puerto Deseado”
E21 L158, 30 de abril de 2017 (1 ejemplar himedo). 45° 55,20'S, 65° 49,20'0, 99 m “B/O
Puerto Deseado” E29, 03 de noviembre de 2017 (10 ejemplares humedos). 46° 13,80'S,
65° 26,40'0, 98 m “B/O Puerto Deseado” E39, 04 de noviembre de 2017 (1 ejemplar
hamedo). 54° 37,01'S, 61° 25,25'0, 415 m “B/O Puerto Deseado” E40 L320, 19 de abril de

2016 (2 ejemplares humedos).

Descripcidn. (Modificada de Clark & Downey, 1992). Cuerpo de color blanco perla, disco
grande y brazos cortos, esqueleto rigido.

Las paxilas abactinales son relativamente gruesas a la altura de la placa radial media
(excluyendo los spinelet), con R> 20 mm; las paxilas mas grandes llevan de 1 a 6 spinelet
centrales rodeados por otros periféricos mas numerosos. El madreporito no esta desnudo,
se encuentra cubierto por paxilas. Los surcos ambulacrales son angostos y las placas

adambulacrales tienen cuatro espinas que se disponen en direccién al surco.

Distribucidon. Desde el sur de Brasil hasta el este de Tierra del Fuego e Islas Malvinas. 70-

2212 m.

Comentarios. Ctenodiscus australis es una especie muy frecuente en las comunidades
bentdnicas de la plataforma continental Argentina (Escolar et al., 2011) y en este trabajo
pudimos encontrar que también es muy abundante en zonas mas profundas. El hecho de
gue esta especie sea tan abundante a lo largo del territorio argentino estaria relacionado
a la presencia de la Corriente de Malvinas. Esta es una corriente de agua fria que sube
desde el pasaje de Drake hasta aproximadamente la latitud 38° (Mar del Plata), aportando
gran cantidad de nutrientes. Las especies de este género se alimentan de la materia

organica que se encuentra en el sedimento, beneficidndose con esta corriente que actua
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como una fuente constante de alimento. También el hecho de que la extensa plataforma

posea sedimento blando, el cual es propicio para la especie, contribuye a su distribucion.

Figura 14: Ctenodiscus australis (L.44). a. Vista abactinal y b. actinal. Escala = 1
cm.

Superorden Forcipulatacea Blake, 1987
Orden Forcipulatida Perrier, 1884
Familia Asteriidae Gray, 1840

Bernasconiaster Rivadeneira & Brogger, 2020

Material examinado. Holotipo: Cafién Submarino Mar del Plata: 37°50'S, 54°05'0, 1398 m

“B/O Puerto Deseado” L59, 10 septiembre 2013, MACN-In 43344 (1 ejemplar seco. R=13
mm, r= 4 mm). Paratipos: 37°50'S, 54°05'0, 1398 m “B/O Puerto Deseado” L59, 10
septiembre 2013, MACN-In 43345 (12 ejemplares secos. R=11 mm, r= 3 mm; R= 10 mm,
r=3mm; R=11 mm, r=2 mm; R=9 mm, r=1,5 mm; R=4mm, r=1,4 mm; R=20 mm, r=4
mm; R=14 mm, r=4 mm; R=16 mm, r=4 mm; R=16 mm, r=5 mm; R= 14 mm, r=3 mm;
R=11 mm, r=3 mm; R=20 mm, r= 6 mm ); CNP-Inv 3901 (3 ejemplares secos. R=9 mm, r=
2 mm; R=7 mm, r= 1,5 mm; R= 20 mm, r=5 mm). 38°10'S, 54°30'0, 1006 m “B/O Puerto
Deseado” L14, 11 agosto 2012 MACN-In 43346 (2 ejemplares himedos. R= 16 mm, r= 4.5
mm; R=17 mm, r=5 mm) y CNP-Inv 3902 (2 ejemplares himedos. R= 13 mm, r= 3 mm; R=

10 mm, r= 2 mm). 38°01'S, 54°30°'0, 997 m “B/O Puerto Deseado” L41, 26 mayo 2013,
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MACN-In 43347 (4 ejemplares secos. R= 17 mm, r= 3 mm; R= 15 mm, r= 5 mm; R= 16

mm, r=4,5 mm; R=12 mm, r=4 mm).

Diagnosis del género. Cuerpo fuertemente estrellado. 6-7 brazos. Madreporito discreto.

Placas abactinales y marginales iguales. Placas actinales escasas o ausentes. Sdlo

pedicelarios del tipo cruzado.

Bernasconiaster pipi Rivadeneira & Brogger, 2020

(Figuras 11-13)

Diagnosis. Seis brazos, raramente siete. Esqueleto reticulado. Placas abactinales y
marginales con espinas conspicuas y agudas. Placas actinales ausentes. Espinas con
pedicelarios en la base. Placas adambulacrales monocdantidas. Placas orales y suborales

diplacantidas. Pedicelarios cruzados.

Descripcién. Cuerpo color blanco puro, estrellado con disco pequefio (5> R/r> 2,9) con seis

brazos (un ejemplar con siete) y dos hileras de pies (Fig. 11).

Esqueleto abactinal reticulado con areas lisas pardo-amarillentas donde la pared del
cuerpo luce como cristalizada (reciben el nombre de “crystal bodies”). Brazos largos casi
cilindricos, con 3-5 hileras de placas abactinales a lo ancho de cada brazo y entre 10-15
placas a lo largo de este (desde la base hasta la punta). Estas forman un patrén diagonal y
escalonado cuando se observa todo el brazo. Carina no evidente. Distalmente, las placas
estan ligeramente reducidas en nimero y superpuestas, sin area reticulada. Las placas
estdn compuestas por una corona de pedicelarios (10 a 16) con una Unica espina

conspicua pero fina en el centro (X= 374 + 62 um).

Placas abactinales presentan pedicelarios cruzados los cuales son grandes (2,3 mm) vy
tienen varios dientes en el borde superior de la cara interna de cada valva. Estos se
disponen formando desde cinco filas oblicuas, en el centro, a dos filas en los extremos
superiores de la valva. En la fila mas interna los dientes son mas grandes. En el centro de
la cara interna, la valva lleva un grupo de 20 dientes que se distribuyen en posicion
longitudinal respecto a la forma de la valva (Fig. 12). Estas placas son de forma casi

circular, cdncavas y se encuentran muy proximas entre si (Fig. 13a)

55



Los especimenes mas grandes presentan de 11-13 placas marginales, que sélo difieren de
las placas abactinales en el tamafio de las espinas. Las placas superomarginales llevan una
Gnica espina larga (X= 465 + 112 pm) como las placas inferomarginales, siendo esta ultima
mas larga (X= 515 + 98 um). No se observaron diferencias entre ambos tipos de placas

(Fig. 13b).

Area actinal ausente, sélo presenta placas adambulacrales que se encuentran en contacto
con las placas inferomarginales. Dos placas adambulacrales se corresponden con una
placa inferomarginal. En el extremo distal de los brazos, las placas inferomarginales
formarian el area actinal ya que los surcos ambulacrales no estan abiertos en ese sector
de los brazos. Las placas adambulacrales llevan una Unica espina (X= 793 + 164 pm) y
poseen un gran pedicelario cruzado debajo de esta (Fig. 13c). Pies ambulacrales
dispuestos en dos filas en zig zag, de tal forma que en algunas partes del brazo se ven

como si fueran cuatro filas.

Placas orales con dos espinas grandes (X= 576 + 97 um), delgadas y ligeramente curvadas,
con algunos pedicelarios cruzados a cada lado de la base. Placas suborales también con
dos espinas, similares a las de las placas orales pero internas, mas grandes (X= 758 + 137
pm) y sin pedicelarios en la base. Carina adoral formada por 2 pares de placas

adambulacrales que llevan una espina similar a las suborales.
No se encontraron gonoporos ni madreporitos en ninguno de los ejemplares estudiados.

Distribucion. Candén submarino de Mar del Plata. 997 a 1398 m.

Comentarios. Algunos caracteres como el nimero de brazos, placas (con sus espinas y
pedicelarios asociados), el tamafio del adulto, asi como su distribucién geografica y
batimétrica, han establecido las diferencias entre Bernasconiaster pipi y los géneros

dentro de la familia Asteriidae (Clark & Downey, 1992).

Verril (1914) propuso que a veces en esta familia, los pies se disponen en dos filas, en
zigzag, una a cada lado de la linea media. Esta disposicién también esta presente en
Pedicellasteridae, sin embargo, los caracteres mencionados anteriormente no dejan dudas

de que este nuevo ejemplar pertenece a Asteriidae.
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Esta nueva especie es similar a Lysasterias, pero varios caracteres difieren entre estos
géneros. En Lysasterias hay cinco grandes espinas que rodean la placa madrepdrica,

pedicelarios rectos (en brazos y boca) y cruzados (placas abactinales y marginales) con

solo la parte posterior del disco cubierto por una corona de espinas. Estas caracteristicas

no estan presentes en los ejemplares estudiados.

Uno de los problemas en la taxonomia de los asteroideos es la plasticidad de los
caracteres diagndsticos y sus cambios a lo largo de la vida de los especimenes. En este
caso, se obtuvieron muestras con distintos tamafios de individuos (desde R=4 mm a R=20
mm), lo que proporciona mayor soporte para su identificacidon y el rango de variacién en
estas caracteristicas. También, nos permitird verificar si alguno de los caracteres

analizados esta o no correlacionado con el tamafio de los ejemplares.

57



Y e g
“3‘

b
".."-‘

Figura 11: Bernasconiaster pipi (Holotipo L.59). a. Vista abactinal y b. actinal.
Escala =1 cm.

Figura 12: Bernasconiaster pipi (Paratipo L.59). Microscopia electronica de
barrido de a. un pedicelario cruzado. b. detalle de una valva. Escalas = 50 pm.
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Figura 13: Bernasconiaster pipi (Paratipo L.59). Microscopia
electronica de barrido de: a. Detalle de placas marginales, b.
abactinales y c. placas adambulacrales. Escalas: a y c= 200
pm; b= 500 pm.
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Superorden Valvatacea Blake, 1987
Orden Paxillosida Perrier, 1884
Orden Velatida Perrier, 1884
Familia Pterasteridae Perrier, 1875
Diplopteraster Verril, 1880

Especies incluidas en el género
Diplopteraster clarki Bernasconi, 1937
Diplopteraster hurleyi McKnight, 1973
Diplopteraster multipes (M. Sars, 1866)
Diplopteraster otagoensis McKnight, 2006
Diplopteraster peregrinator (Sladen, 1882)
Diplopteraster semireticulatus (Sladen, 1882)
Diplopteraster verrucosus (Sladen, 1882)

Diplopteraster clarki Bernasconi, 1937

(Figura 15)

Material examinado. Cafidon Submarino Mar del Plata: 37° 57,18'S, 55° 11,06'0, 291 m

“B/O Puerto Deseado” L2, 10 de agosto de 2012 (4 ejemplares humedos). 37° 59, 55°
13,05'0, 250 m “B/O Puerto Deseado” L3, 10 de agosto de 2012 (7 ejemplares himedos).
37° 58,65" S, 55° 09,10'0, 528 m “B/O Puerto Deseado” L5, 10 de agosto de 2012 (2
ejemplares himedos). 37° 58,70'S, 55° 11,90'S, 308 m “B/O Puerto Deseado” L33, 17 de
agosto de 2012 (4 ejemplar himedos). 37° 53,84'S, 54° 30,46'0, 998m “B/O Puerto
Deseado” L43, 26 de mayo de 2013 (1 ejemplar seco). 38° 01,10'S, 53° 45,60'0, 3447 m
“B/O Puerto Deseado” L50, 07 de septiembre de 2013 (1 ejemplar himedo y 1 seco). 38°
50, 55° 39,11'0, 109 m “B/O Puerto Deseado” E8 L2, 11 de septiembre de 2009 (2
ejemplares himedos). 46° 59,80' S 63° 37,57' O, 102 m “B/O Puerto Deseado” L131, 09 de
abril de 2014 (1 ejemplar humedo). 54° 35,90'S, 62° 51,32'0, 608 m “B/O Puerto
Deseado” L172, 09 de abril de 2017 (1 ejemplar himedo). 54° 27,56 'S, 59° 13,21'0, 128 m
“B/O Puerto Deseado” E28 L52, 30 de marzo de 2017 (1 ejemplar himedo). 54° 56,00'S,
61° 33,66'0, 199 m “B/O Puerto Deseado” E36 L308, 19 de abril de 2017 (1 ejemplar
hiamedo) 54° 36,18'S, 61° 30,64 'O, 294 m “B/O Puerto Deseado” E16 L131, 28 de abril de

2017 (2 ejemplares humedos).
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Descripcidn. (Modificada de Bernasconi, 1937). Cuerpo de color naranja perlado en
algunos ejemplares y violeta perlado en otros. Forma pentagonal con disco abultado en el
centro. Posee cinco brazos, cortos con los extremos replegados sobre el lado dorsal.
Osculo grande en posicién subcentral y rodeado de una membrana continua, sostenida
por 12 espinas en cada una de las 5 valvas radiales. La membrana actinolateral es ancha y

carnosa.

La membrana supradorsal es fragil y viscosa, posee numerosos espirdculos colocados
radialmente alrededor de las elevaciones de las paxilas (8-11). Estds se encuentran
formadas por una columna central cilindrica y gruesa, de base lobulada, sobre la cual se
inserta una pua central conspicua. Dicha espina, la cual sobresale de la membrana
supradorsal, es algo cénica y roma. Lleva entre 8 y 12 espinas periféricas que son mas

cortas y delgadas, unidas entre si y con la central a través de bandas musculares.

Madrgenes laterales estrechos, placas adambulacrales con dos series alternadas de
abanicos dispuestos transversalmente. La serie interna posee 5-6 espinas y se encuentra
inclinada hacia el surco. Estas espinas van disminuyendo su tamafio gradualmente desde
el centro hacia los bordes del abanico. La membrana que une a estas espinas entre si y

con la espina actinolateral forma sobre cada una de ellas una bolsa o saculo.

Placas orales con 5 espinas cada una, las cuales disminuyen gradualmente su longitud,
presentandose la ultima reducida o inexistente. Una membrana une todas las espinas
orales formando un Unico abanico con saculos. Presenta una espina suboral mas corta y

delgada.

Distribucidn. Argentina, frente a provincia de Buenos Aires, golfo San Jorge y drea marina

protegida Namuncura/ Banco de Burdwood. 84 - 3447 m.

Comentarios. Esta especie fue descripta frente a la costa de la provincia de Buenos Aires
(38° 25'S, 56° 20'0) a 84 m de profundidad. En este trabajo se amplia su distribucion
batimétrica hasta los 3447 m de profundidad. Ademads, se encontraron ejemplares en la
zona del Golfo San Jorge, asi como en el Banco Burdwood, ampliando su distribucion

geografica.
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Figura 15: Diplopteraster clarki (L.43). a. Vista abactinal y b. actinal. Escala = 1 cm.

Discusion

Dentro del orden Paxillosida se obtuvieron muestras correspondientes a la familia
Astropectinidae, la cual resulté ser la mas diversa en cuanto al numero de especies
obtenidas. Este orden es el mejor representado en aguas profundas de la region, lo que
podria atribuirse al gran nimero de especies que habitan en fondos pocos consolidados,
es decir, no necesitan un sustrato firme donde vivir. También, el hecho de poseer distintos
habitos alimenticios siendo desde detritivoros a depredadores (Mah & Blake, 2012) podria
favorecer su ocurrencia en los distintos lugares del mundo, no solo en la zona del talud
como en el caso del Golfo de California en México (Hendrickx et al., 2011) sino también en
otros caflones submarinos como por ejemplo aquellos ubicados en el talud continental de
Newfoundland (Gale, 2013) e incluso en aguas no tan profundas como se ha registrado en

Nueva Zelanda (Fell, 1958; Clark & MackNight, 2000; MackNight, 2006).

Ctenodiscus australis, se encontrd bien representada con aproximadamente unos 700
ejemplares que se obtuvieron no sdélo en el en la zona del cafién sino a lo largo de la
plataforma argentina, entre los 37° y los 54° S. Esto concuerda con los registros previos
gue ubican a la familia en los océanos de todo el mundo y a distintas profundidades (ej:
Hendrickx et al., 2011; Mah & Blake, 2012; Clark & Downey, 1992) e incluso entre las mas
abundantes (Gale, 2013).
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El orden Forcipulatida esta representado en el cafidn submarino Mar del Plata sélo por la
familia Asteriidae, una de las dos integrantes mas importantes dentro del orden. En aguas
profundas de Nueva Zelanda se ha reportado que este orden es el dominante tanto en
numero de especies como en ocurrencia (MackNight, 2006); sin embargo, en otras
regiones profundas asociadas al talud no se encontré presente la familia Asteriidae
(Hendrickx et al., 2011; Gale, 2013). No resulté sorpresiva la presencia de esta familia en
el drea de estudio ya que en aguas cercanas han sido reportados numerosos géneros
pertenecientes a Asteriidae (Danis et al., 2014). Se da a conocer ademds un nuevo género

para esta familia.

Por ultimo, el orden Velatida estd representado por Pterasteridae, una familia casi
exclusivamente de aguas frias y con especies presentes en zonas batiales y abisales (Mah
& Blake, 2012), al igual que la zona de estudio. Esta familia ha sido reportada también en
estudios previos de aguas profundas (Gale, 2013; MackNight, 2006; Benitez Villalobos,
2005) y particularmente el género Diplopteraster ha sido registrado en profundidades del
Atlantico norte (Gale, 2013), en aguas Antarticas y sub-Antdrticas (Danis et al., 2014).
Diplopteraster clarki, descripta por Bernasconi (1937) para aguas someras de Argentina, se
encontré a profundidades mayores y con una extension geografica mas amplia que la

conocida, pero dentro del rango batimétrico reportado para el género.

Las cinco familias estudiadas en este trabajo han sido previamente propuestas como
representantes de aguas frias y profundas para cada uno de sus drdenes (ej: Hendrickx et
al.,, 2011; Mah & Blake, 2012; Gale, 2013; Danis et al., 2014), siendo los nuevos datos de
presencia en el area de estudio importantes por contribuir al conocimiento de las especies
y su distribucién. La mayoria de las especies registradas corresponden al orden Paxillosida
cuyos integrantes poseen pies ambulacrales sin ventosas, adaptados a fondos blandos;
esto ha sido observado también en otro estudio llevado a cabo para el Atlantico norte
(Gale, 2013) y debido a que el cafidn estd principalmente formado por sedimento no
consolidado (Violante et al., 2010), es esperable que se haya obtenido una mayor

representacion de este tipo de organismos.

Una mayor cantidad de informacidn sobre la ocurrencia de las especies a nivel global, nos

permitiria entender estos ambientes desde un punto de vista ecoldgico. Las estrellas de
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mar son grandes depredadores del bentos, actuando en algunos casos, como
depredadores tope (Gale, 2013) y cumpliendo por lo tanto un rol importante en dicha
comunidad. La obtenciéon de nuevos ejemplares resulta ademas un gran aporte para el

estudio filogenético y biogeografico de la clase.

A nivel regional, este trabajo representa un importante aporte al conocimiento de la clase
Asteroidea del Mar Argentino, ya que los escasos registros previos en aguas profundas,
como se informd antes, se remontan a los realizados en una campafia llevada a cabo en

1876 por el HMS “Challenger” (Sladen, 1889).

El estudio de la fauna de aguas profundas (> 200 m) nos ayuda no solo a conocer las
especies que habitan alli, sino ademds a entender cuales son sus modos de vida, como y
de qué se alimentan, qué tipo de fondo habitan, qué relacion hay entre ellos y qué
adaptaciones poseen, entre otras preguntas. Todos estos interrogantes son los que nos
llevaran a buscar las respuestas que nos brindaran las herramientas para tratar de conocer
como es, aunque sea una parte del bentos profundo y poder comenzar a entender cémo

estd formado y como funciona.

Conclusiones

v" Los registros obtenidos en este trabajo para las distintas familias y en la mayoria
de los casos para los géneros, coinciden con aquellos reportados previamente en

zonas profundas de otras partes del mundo.

v' Las dos familias mds representativas del cafién submarino Mar del Plata resultaron

ser Astropectinidae y Ctenodiscidae, ambas pertenecientes al orden Paxillosida.

v" Con la descripcién de Dytaster n. sp. A, Psilaster n. sp. A, Plutonaster n. sp. Ay el
nuevo género Bernasconiaster pipi, se incrementan los registros de estrellas de

mar que habitan en aguas profundas.

V' Plutonaster se reporta por primera vez en el Atlantico Sur.
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Anexo 1: Campanas, posiciones y datos de las estaciones de muestreo estudiadas en el
presente capitulo. Se indica la presencia por estacion/lance de cada una de las familias de
Asteroidea analizadas. E/L= Estacion o lance de muestreo.

A
Cam Lati Longi Profun Arte Cteno s:rco Asterii Ptera
. E/L Fecha tud didad de disci p ) ster
pana tud (S) tini dae
(0) (m) pesca dae dae dae

EG187 24/10/ 39°  55°
%77' 110 2007 2466 5826' 103  Red X

cC-
EG183 24/10/  39° 55°
%77’ L6 2007 26,94' 56,70 107 Red X

cc-
EG264 29/10/ 48°  55°
%77' 179 2007 02,00 4674 & Red X

CC-  EG292
02/11/  38° 55°
07-  L106 . .91 Red X
16,02 41,76
07  (112) 2007

Meji
, 11/09/ 38° 55°
[16n E7 2009 4657 50,63' 95 Rastra X

Meji
, 11/09/ 38° 55°
[16n ES L2 2009 50,98 39,11 109 Rastra X

16/03/  53° 65°
CAV. B2 2011 0787 3160 138 Red X

17/03/ 48° 65°

CAV E4 2011 59,07 15,83'

111 Red X

18/03/ 45° 67°

CAV £/ 2011 34,45 06,08’

75,6 Red X

08/10/ 37° 55°
TCI 1 2012 57,95 12,73' 201 Rastra X

08/10/ 37° 55°
TCI 2 2012 57,18 11,06’ 201 Rastra X X X

08/10/  37° 55°
Tel 3 2012 5966 1305 220 Red X

08/10/ 37° 55°
TCI 5 2012 5865 09,10' 528 Red X X X

08/10/ 37° 54°
TCI 7 2012 5781 56,85' 652 Rastra X X
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TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TCI

TClI

TCl

10

12

14

15

19

21

22

24

25

26

27

28

30

31

32

33

34

38

08/10/
2012

08/11/
2012

08/11/
2012

08/11/
2012

08/11/
2012

08/12/
2012

13/08/
2012

13/08/
2012

14/08/
2012

14/08/
2012

15/08/
2012

15/08/
2012

15/08/
2012

16/08/
2012

16/08/
2012

16/08/
2012

17/08/
2012

17/08/
2012

25/05/
2013

25/05/
2013

52,30

38°
07,62

38°
01,90'

38°
02,61'

38°
01,50'

37°
59,80'

37°
58,70'

37°
52,85’

37°

54°
57,41

54°
45,03’

54°
41,85’

54°
31,92

54°
30,33'

54°
25,07

54°
11,00

53°
50,70

53°
47,65’

54°
02,62

54°
10,55

53°
57,43

54°
10,59'

53°
58,40

53°
54,76

54°
44,17

55°
12,48

55°
11,90

54°
15,35'

54°

647

823

852

1144

1006

1200

1508

2082

2503

2420

1950

1738

1301

1601

1770

819

319

308

1451

1099

Red

Rastra

Red

Rastra

Red

Rastra

Red

Red

Red

Red

Rastra

Red

Rastra

Red

Rastra

Red

Rastra

Red

Red

Red
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TClI

TClI

TClI

TClI

TCllI

TCIl

TCIl

TCIl

TCIl

TCHI

TCIl

TCIl

TCIl

TCIl

TCIl

TCHI

TCHI

TCHI

CAV

41

42

43

44

45

50

51

52

53

55

56

58

59

60

61

62

63

64

23

26/05/
2013

26/05/
2013

26/05/
2013

26/05/
2013

05/09/
2013

07/09/
2013

07/09/
2013

07/09/
2013

08/09/
2013

08/09/
2013

09/09/
2013

09/09/
2013

10/09/
2013

10/09/
2013

10/09/
2013

11/09/
2013

11/09/
2013

11/09/
2013

26/03/
2013

59,31
38°
01,63
37°
59,11
37°
53,84
37°
53,56’
38°
01,91
38°
01,10'
38°
01,45
37°
53,07
37°
52,61
37°
52,15
37°
54,84
37°
59,13'
37°
49,69'
37°
51,70
37°
55,22
37°
55,18'
37°
57,83
37°
49,66'
49°
30,01

25,21

54°
30,27

54°
41,14'

54°
30,46

54°
42,94'

53°
39,27

53°
45,60’

53°
51,01

53°
52,87

53°
54,25

51,58
54°
02,47
54°
09,94
54°
05,24
54°
04,58'
54°
07,01
54°
13,89
54°
16,29'
54°
07,94
65°
00,01

997

877

998

780

2934

3447

2212

1970

1763

1712

2204

1444

1398

1584

2161

1404

1310

1395

115

Red

Rastra

Red

Red

Red

Rastra

Red

Red

Red

Rastra

Rastra

Red

Red

Rastra

Rastra

Red

Rastra

Rastra

Rastra
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CAV

BBB

BBB

MTI
DE

MTI
DE

MTI
DE

PD

BB
ABR

17

PD

BB
ABR

17

PD

BB
ABR

17

PD

BB
ABR

17

GSJ
2017

GSJ
2017

PD

BB
ABR

17

PD

BB
ABR

17

EGSJ1
L131

E23
L227

E40
L320

UMF
L149
(21)

UMF
L80
(82)
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CAPITULO 2

DISTRIBUCION DE
LLAS ESTRELLAS DE
MAR PRESENTES EN
AGUAS PROFUNDAS



Introduccion

Distintas regiones del bentos han sido clasificadas dependiendo sus caracteristicas. Para la
plataforma continental, encontramos el Sublitoral que se extiende generalmente hasta los
200 m pudiendo llegar a los 400 m y donde la diversidad de especies es mas alta. Luego
estd el Pseudobatial, que hace referencia a las depresiones ubicadas entre los 250-400 m
pudiendo extenderse hasta los 1200 m (Okolodkov, 2010). Las regiones mas profundas
han sido clasificadas como batiales y abisales. La zona batial corresponde al talud
continental, donde se produce el transporte de sedimento y la diversidad de especies
disminuye; esta ocupa menos de un 14,5% de la superficie del océano con un rango de
profundidad que va desde los 350 hasta aproximadamente los 3500 m. La zona abisal hace
referencia a planicies de zonas profundas que ocupan mas de un 70% de la superficie del
océano, comprendiendo profundidades que superan los 3500 m. Aqui la diversidad de
especies es baja, pero hay un alto grado de endemismos a nivel especifico
(aproximadamente del 50%). Las elevaciones en la zona abisal con la profundidad batial
separados del talud y la plataforma continental por planicies abisales reciben el nombre
de Talasobatial. La ultima clasificacion es la Ultra- abisal también conocida como Hadal,
qgue corresponde a fosas ocednicas con profundidades que superan los 7000 m

(Okolodkov, 2010).

Se ha propuesto que la fauna marina presenta zonacion a lo largo de un gradiente de
profundidad, desde intermareal hasta aguas profundas (Carney et al., 1983), siendo mas
evidente a mayor profundidad. La contraccidon en los rangos de distribucién de las
especies que aumenta con la profundidad, estarian restringidos por elevaciones del fondo
debido a las cuencas ocednicas (Vinogradova 1979). También se plantea que la mayor
parte de las especies existentes son endémicas de un Unico océano, mientras que solo un
4% se distribuyen en los Océanos Atlantico, indico y Pacifico (Vinogradova 1979). Para
estos patrones zoogeograficos se han sugerido tres hipdtesis basadas en estudios de fauna
de profundidad (Vinogradova, 1997): 1- Debido a la relativa homogeneidad que presentan
las condiciones de los fondos de profundidad y a la ausencia de barreras ecoldgicas, la
fauna se encontraria extensamente distribuida. 2- La topografia del fondo marino

determinada por las 50 cuencas oceanicas dividiria la fauna existente. 3- A mayor
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profundidad aumentaria el rango de distribucion de las especies, pero estas podrian estar

restringidas por la presencia de una cuenca ocedanica.

Existen dos hipdtesis que explicarian el origen de la fauna de aguas profundas, una de las
cuales propone que las especies someras de aguas frias y altas latitudes fueron las que
colonizaron este tipo de ambientes (Kussakin, 1973; Menzies et al., 1973); luego la
diversidad se incrementé como consecuencia de la especiacién y la radiacién adaptativa
en profundidad. La otra hipdtesis sugiere que la fauna de aguas someras, pero de lugares
calidos y latitudes bajas son las que lograron esta colonizacién, durante el Mesozico tardio
y el Cenozoico temprano. Esto habria sucedido cuando la columna de agua ocednica era
calida y verticalmente homogénea (Menzies et al., 1973; Hessler & Wilson, 1983; Young et

al., 1997).

A lo largo de los afios, los estudios taxondmicos han propuesto una distribucién
generalizada de varios taxones de aguas frias que originalmente fueron descriptos como
especies con distribucién localizada (Mah & Blake, 2012). En la clase Asteroidea, las
familias generalmente no se encuentran limitadas a una regién acotada de distribucién.
Por ejemplo, la familia Astropectinidae, estd presente en distintos tipos de ambientes
como aguas frias, templadas o incluso cdlidas, y desde aguas someras hasta zonas
abisales. Sin embargo, se encuentra mejor representada en zonas de aguas frias y

profundas (Mah & Blake, 2012).

En el caso de la familia Asteriidae, hay cuatro clados filogenéticos diferentes: los clados
boreal, Sclerasterias, antartico y pantropical. Con la excepcidn del clado Sclerasterias, los
tres restantes se distribuyen en regiones biogeograficas discretas y se plantea ademas la
hipdtesis de que las poblaciones subantarticas podrian ser ancestrales en relacién con las

del Océano Austral (Mah & Foltz, 2011).

Ctenodiscidae es una familia que esta presente en todas las cuencas ocednicas del mundo,
desde el Artico hasta los trépicos de aguas profundas y subantdrticas. Particularmente
Ctenodiscus australis posee una distribucién que va desde el sur Brasil (23° S) al sur de

Argentina (55° S) (Escolar et al., 2011; Brogger et al., 2013).

En la zona estudiada, sobre de la plataforma, la corriente de Malvinas y la corriente de

Brasil tienen una fuerte influencia, asi como también la confluencia de ambas. Para esta
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region, se han identificado dos provincias biogeograficas: la Provincia Argentina, que se
encuentra aproximadamente entre los 42° Sy 31° S y la Provincia Magalldnica, cuyo limite
esta dado por los 42° S en el norte, mientras que al sur rodea al océano Atlantico y llega al
océano Pacifico hasta los 41°3" S (Bernasconi, 1964). El talud continental, a diferentes
profundidades se ve afectado por otras corrientes: entre los 500-1000 m Agua Intermedia
Antartica (AAIW), entre 1000-2000 m Agua Profunda Circumpolar Superior (UCDW), entre
los 2000-3000 m Aguas Profundas del Atlantico Norte (NADW), entre los 3000-4000 m
Agua Profunda Circumpolar Inferior (LCDW) y por debajo de los 4000 m Agua del Fondo
Antartico (AABW) (ej.: Piola & Matano, 2001; Violante et al., 2010; Voigt et al., 2013).

Objetivo

El objetivo del presente capitulo es analizar la distribucidn geogréfica y batimétrica de
aquellas especies de estrellas de mar que fueron estudiadas en el capitulo 1 para aguas
profundas de Argentina.

Materiales y métodos

Con el fin de graficar las distribuciones de las distintas especies obtenidas para esta tesis
se utilizo el software Surfer 13 (Anexo 1), utilizando isobatas que se muestran cada 1000
m. Cada una de las coordenadas fue convertida al formato decimal a través de la pdagina
HamsterMap.com. Para obtener los mapas de distribucién generalizada, es decir
distribucién global de cada taxdn analizado, se utilizé la base de datos GBIF en la cual
fueron seleccionados solo aquellos datos de especimenes preservados en museos, con
numero de coleccidn correspondiente. También se utilizé la base de datos de ejemplares
de Asteroidea presentes en el Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino

Rivadavia (MACN).

El drea de estudio en este capitulo corresponde a las zonas de muestreo detalladas en el
Anexo 1, que abarca desde el cafién submarino Mar del Plata (frente a dicha ciudad) hasta
la zona de Banco de Burdwood, desde el talud a la plataforma continental. Las especies

estudiadas se corresponden con las del capitulo anterior.

Para estudiar la distribucion de las especies en funcion de la profundidad se realizé un

grafico de columnas agrupadas, teniendo en cuenta también la cantidad de ejemplares en
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cada especie. Se construyé una matriz de presencia/ausencia, agrupando las especies
cada 200 m. Se realizd un cluster clasico basado en el indice de Jaccard para estudiar el
agrupamiento de los sitios (profundidades). La contribucién de las especies en los grupos
fue analizada mediante un analisis de porcentajes de similitud (SIMPER) (Clarke 1993).
Debido a que este andlisis requiere un numero de réplicas, se compard solo los grupos Ay
B, tomando los subgrupos (C, D, Ey F) como réplicas.

Los analisis multivariados se llevaron a cabo en el software PAST 4.03.

Resultados

e Astropectinidae

Se encuentra muy bien distribuida a nivel global, con mds de 200 especies entre sus 26
géneros, encontrdndose en los océanos de todo el mundo en un amplio rango de

profundidades (Fig. 18).

Figura 18: Distribucion global de la familia Astropectinidae
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Bathybiaster loripes se distribuye en globalmente en zonas de clima templado a frio (Fig.
19). En la figura 20 se muestra la distribucidn de esta especie en la zona de estudio, donde
se indican los registros previos (verde) y los aportados en este trabajo (rojo). Las muestras
tomadas en las distintas camparias posicionan a esta especie a una mayor profundidad, los
registros previos para el area de estudio la ubican a 549 m, mientras que aqui los

ejemplares llegan hasta los 2420 m.

Figura 19: Distribucion global de Bathybiaster.

Distribucion de Bathybiaster loripes: Sur de Brasil, frente a Buenos Aires, Islas Malvinas-

region magalldnica, drea antdrtica y sur de Chile. 80-4737 m (Clark & Downey, 1992).
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Il Registros nuevos B Registros previos

Figura 20: Distribucion de Bathybiaster loripes en la zona de estudio.
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El género Dytaster se encuentra mejor representado en el hemisferio norte, sin

embargo, también existen algunos representantes en el hemisferio sur (Fig. 21).

Figura 21: Distribucion global del género Dytaster.

En el caso de la especie de interés para este trabajo, se puede ver que Dytaster grandis
posee una distribucién muy amplia, encontrdndose desde Argentina hasta Canada. Si
observamos el mapa podemos ver solo un punto correspondiente a la zona de estudio
(rosa) representado por un ejemplar y dos mas al norte, frente a Uruguay y Brasil (verde).
Ambos registros corresponden a la subespecie Dytaster grandis nobilis (Fig. 22). Uno de
los ejemplares estudiados en este trabajo, corresponde a la subespecie Dytaster grandis
grandis, mientras que el resto pertenece a una especie diferente Dytaster grandis n. sp A

(rojo).

Distribucidn de Dytaster grandis. La especie se encuentra en la costa este de EE.UU., Golfo

de México, Golfo de Vizcaya, Azores, Africa sudoccidental, Atlantico sudoccidental. 1000-

4846 m (Clark & Downey, 1992; GBIF, 2020).
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Dytaster grandis B Registros previos
I Dytaster sp. A.

Figura 22: Distribucion de Dytaster en la zona de estudio. Arriba izquierda:
Distribucién global de Dytaster grandis.

Leptychaster es otro género perteneciente a la familia Astropectinidae, si bien su
distribucién también es amplia, no son tantos los casos registrados en comparacién con
otros géneros. También puede verse que estd mejor representado en altas latitudes (Fig.

23).

La especie que nos interesa analizar para este trabajo es Leptychaster kerguelenensis, |a
cual se encuentra presente en altas latitudes del hemisferio sur. Esta ha sido previamente
registrada en aguas frente a las provincias de Santa Cruz y Tierra del Fuego (Clark &

Downey, 1992).
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Figura 23: Distribucion global del género Leptychaster.

En la figura 24 se observa la distribucidon de esta especie en el area de estudio, donde
pueden apreciarse tanto los datos previos como los aportados en este trabajo, los cuales

amplian el rango de distribucién geografica y batimétrica.

Distribucién de Leptychaster kerquelenensis. Plataforma del Océano indico meridional

(convergencia subantdrtica) rodeando las islas Kerguelen y Marion, plataforma y talud

continental argentino. 86-1006 m (Clark & Downey, 1992; GBIF, 2020).

El género Plutonaster no posee representantes en aguas de la region oeste del Atlantico
sur (Fig. 25), por lo tanto, en este trabajo se proporciona un nuevo registro del género

(Fig.26).
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B Registros nuevos I Registros previos

Figura 24: Distribucion de Leptychaster kerguelenensis en la zona de
estudio. Arriba izquierda: Distribucion global de la especie.
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Figura 25: Distribucion global del género Plutonaster.

Distribucidn de Plutonaster sp. A. Atlantico Sur, Argentina, Cafién Submarino de Mar del

Plata. 1200-2004 m.

-35—

40—

-65 -60 -55 -50

Figura 26: Distribucion de Plutonaster n. sp. A obtenidos en el area de
estudio.
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El dltimo género estudiado para la familia Astropectinidae es Psilaster, el cual se
encuentra representado en los distintos océanos, con escasos ejemplares en el Atlantico
Sudoccidental (Fig. 27). Particularmente, en el area de interés, hay varios registros previos
de la especie Psilaster herwigi, pero a profundidades que no alcanzan los 1000 m. Un
Unico ejemplar que representa una nueva especie fue hallado, ampliando la batimetria del

género en la zona de estudio (Fig. 28).

Figura 27: Distribucion global del género Psilaster.

Distribucidn de Psilaster n.sp. A. Atlantico Sur, Argentina, Cafién Submarino de Mar del

Plata. 1712 m.
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I Registros nuevos [ Registros previos

Figura 28: Distribucidon de Psilaster en la zona de estudio con registros
nuevos (Psilaster n. sp. A) y previos.
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e (tenodiscus

Esta representada por un Unico género, Ctenodiscus, que se encuentra bien distribuida en
el Océano Pacifico y zonas polares. Sin embargo, en el oeste del Océano Atlantico entre
los 32° Ny 32° S no cuenta con representantes. Del otro lado, al este del Atlantico, no hay
registros de la misma hasta llegar al Mar Noruego, esto mismo sucede en el Océano indico

donde sélo hay algunos registros al noroeste de Australia (Fig. 29).

Figura 29: Distribucién global de la familia Ctenodiscidae.

En el caso de la especie Ctenodiscus australis su distribucidon se encuentra acotada en el
hemisferio norte a Canada, mientras que en el hemisferio sur aparece en Uruguay, Chile,
Argentina (incluyendo las Islas Malvinas) y Antartida (Fig. 30). El rango batimétrico en el

cual se la ubica es entre los 70 y los 700 m de profundidad.

Los ejemplares analizados, no extienden el intervalo de distribucién geografica, pero si el
de distribucién batimétrica, registrando a la especie por debajo de los 1000 m, llegando a

los 2934 m (Fig. 30).

Distribucidon de Ctenodiscus australis: En el Atlantico se encuentra en Canadd y desde

Uruguay hasta Antartida, mientras que en el Pacifico se encuentra en Chile. 70-2212 m.
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Figura 30: Distribucion de Ctenodiscus australis en el area de estudio.
Arriba- Distribucién global de la especie.
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° Asteriidae

Esta familia posee una distribucion muy amplia a nivel global (Fig. 30), particularmente
frente a la provincia de Buenos Aires, 4 géneros han sido registrados, 2 de ellos en aguas
someras (Anasterias y Lethasterias) en profundidades mayores a 200 m, y otros dos por
debajo de los 200 m (Diplasterias y Psalidaster) (Clark & Downey, 1992). En el caso de
Psalidaster existen registros a 350 y 600 m de profundidad, mientras que para Diplasterias

el maximo obtenido para la zona de estudio fue de 350 m (Fig. 31).

Figura 31: Distribucion global de la familia Asteriidae

Distribucion de Bernasconiaster pipi. Cafion Submarino de Mar del Plata (38 ° S; 54 ° O),

desde 997 a 1398 m de profundidad (Fig. 32).
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I [ ethasterias B Anasterias
[ Psalidaster I Bernasconiaster pipi
I Diplasterias

Figura 32: Distribucidn de los distintos géneros de Asteriidae en el area de
estudio.
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e Pterasteridae

Se trata de una familia muy numerosa y con una distribucién muy amplia, tanto geografica

como batimétricamente (Fig. 33)

Figura 33: Distribucion global de la familia Pterasteridae.

La localidad tipo de Diplopteraster clarki se encuentra muy cercana al adrea de estudio a

177 m, registrandose en este trabajo a 3147 m (Fig. 34).

Distribucidon de Diplopteraster clarki: Desde las costas de la provincia de Buenos aires

hasta la zona del area marina protegida Banco Burdwood/Namuncura. 84-3147 m.
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Figura 34: Distribucion de los ejemplares de Diplopteraster clarki en la
zona de estudio.
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Al observar composicién de la comunidad en la zona del talud continental argentino (por
debajo de los 200 m) se ve que Leptychaster kerguelenensis se encontré exclusivamente
entre los 250 y 1006 m. Dytaster, Plutonaster n. sp. A y Psilaster n. sp A entre los 1006 y
3447 m, mientras que Bathybiaster loripes, Ctenodiscus australis, Bernasconiaster pipi y

Diplopteraster clarki estaban distribuidas entre los 201 y 3447 m (Fig. 35).
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El cluster del analisis de agrupamiento (utilizando el indice de Jaccard), separa dos grupos
principales, A: ente los 2001-3000 m, en la zona baja del cafién; y B: entre los 250-2201

m, zona alta del caiidn (Fig. 36).

2401-2600

2807-3000
1

801-1000
601-800
| 401-600

0.754

0.60

Similarity

0457

0.00-

Fig. 36: Cluster de un andlisis de agrupamiento utilizando en indice
de Jaccard para una matriz de presencia/ausencia.

El andlisis de porcentajes de similitud (SIMPER) muestra que las especies que mas
contribuyen en la agrupacién de A y B son: Ctenodiscus australis, Dytaster n. sp. Ay

Bathybiaster loripes (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de contribucién de similitud de las especies en cada grupo

Taxon Av. dissim Contrib. % |Cumulative %| Mean1 Mean 2
Ctenodiscus australis 6.298 26.12 26.12 4.88E+08 2.15E+09
Dytaster n. sp. A 5.854 24.28 50.4 2.05E+09 5.37E+08
Bathybiaster loripes 4.034 16.73 67.13 1.56E+09 1.07E+09
Dytaster grandis 2.244 9.307 76.44 2.15E+09 1.61E+09
Plutonaster n. sp. A 2.166 8.983 85.42 1.56E+09 2.15E+09
Diplopteraster clarki 1.559 6.465 91.89 1.76E+09 2.15E+09
Bernasconiaster pipi 1.161 4.815 96.7 1.85E+09 2.15E+09
Leptychaster kerguelenensis 0.7955 3.299 100 1.95E+09 2.15E+09
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Discusion

Los resultados de este capitulo sustentan la amplia distribucidn geografica y batimétrica
propuestas para las familias Ctenodiscidae y Pterasteriadae, al igual que los géneros como
Leptychaster y Bathybiaster (Mah & Blake, 2012). También se observd que algunos
géneros como Dytaster y Plutonaster se encuentran restringidos a profundidades por
debajo de los 1000 m, mientras que Psilaster se encuentra por debajo de los 1500 m de
profundidad. Estos datos coinciden con los reportados en trabajos anteriores donde se ha
encontrado que, por ejemplo, en el cafién submarino Carson (Newfoundland) hay una
zonacion en cuanto a la profundidad de algunas especies por debajo de los 1300 (Haedrich
& Maunder, 1985) y 1500 m (Gale, 2013). Sin embargo, la zonacién es mas evidente a

mayores profundidades (Gale, 2013).

El género Ctenodiscus, conocido por su distribucién cosmopolita, ha sido reportado
también en estudios previos de aguas profundas representado por la especie C. crispatus
(Gale, 2013). En estos registros se incluyen zonas de cafiones submarinos del Atlantico
norte (Haedrich & Maunder, 1985) y regiones del talud en el Pacifico (Hendrickx et al.,
2011). Como se ha mencionado anteriormente, la especie C. australis ha sido bien
documentada en zonas de aguas antdrticas y subantarticas (Bernasconi 1941, 1964; Clark
& Downey, 1992); Danis et al. (2014) presentan un dato batimétrico de esta especie a los
4600 m de profundidad pero que no resulta muy confiable ya que no se ha podido
encontrar el registro original. Es por esto que, en el presente trabajo, el hallazgo de esta

especie a los 2212 m se considera una ampliacion del rango batimétrico.

La presencia del género Plutonaster en aguas del Atlantico Sudoccidental es novedosa ya
gue segun los registros previos del género (Clark & Downey, 1992; GBIF) no se encontraba
presente en esta regidn, limitandose su distribucion en el Atlantico al noroeste, por
debajo de los 200 m de profundidad (Gale, 2013). Por lo tanto, este nuevo registro amplia
la distribucién del género. La profundidad a la cual se encontraron los ejemplares coincide
con la establecida en trabajos previos como la dptima (hasta a los 2000 m), ya que a
profundidades cercanas a los 3000 m los embriones de estas especies no pueden

desarrollarse normalmente (Benitez-Villalobos, 2005).
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Segun los limites establecidos por Okolodkov (2010), Plutonaster n. sp. A y
Bernasconiaster pipi se distribuyen en la zona pseudolitoral y batial, mientras que las
especies de Dytaster lo hacen solo en la zona batial. El resto de las especies estudiadas se

distribuyen en las tres zonas propuestas.

El cafidn submarino Mar del Plata es influenciado por la accién de corrientes (que se
presentan a diferentes profundidades (AAIW, UCDW, NADW, LCDW y AABW) y con
diferentes caracteristicas (salinidad, temperatura, y densidad), transportando ademas
diferentes tipos de sedimentos (Piola & Matano, 2001; Violante et al., 2010; Voigt et al.,

2013) que podria estar influenciando el ensamblaje de las especies en la comunidad.

Con respecto a la division de las provincias biogeograficas Argentina y Magallanica
(Bernasconi, 1964; Boschi, 1979; Balech & Ehrlich, 2008), se puede ubicar al género
Psilaster y a las especies Diplopteraster clarki y Ctenodiscus australis en ambas provincias;
mientras que Bathybiaster loripes y Leptychaster kerguelenensis sélo se distribuyen en la
plataforma continental, en la Provincia Magallanica. Estas también se encuentran en
latitudes correspondientes a la Provincia Argentina, pero a profundidades que quedan por
fuera de su limite. La amplia distribucién que presentan algunas especies como
Ctenodiscus australis podria estar relacionada con su hdabito alimenticio y el tipo de
sedimento de la plataforma, asi como también por el ingreso de aguas de talud
provenientes de la corriente de Malvinas que se da en algunos sectores (Escolar et al.,
2011). Por ultimo, en los casos de Bernasconiaster pipi y Dytaster sp. no puede
establecerse ninguna clasificaciédn por no existir suficientes registros que permitan

establecer una zona de ocurrencia.

En este trabajo al igual que en el realizado por Gale (2013) se observé que la mayoria de

las especies de asteroideos ocupan amplios rangos de profundidad.
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Conclusiones

v

Bernasconiaster pipi supone la ampliacion del rango geografico de la familia
Asteriidae, mientras que las especies Diplopteraster clarki, Leptychaster
kerguelenensis, Bathybiaster loripes, Dytaster grandis y Ctenodiscus australis

ampliaron tanto su distribucion geografica como batimétrica.

Se estableci6 un nuevo registro para el género Plutonaster en el sudoeste

Atlantico, aportando una gran ampliacion a su distribucion geografica.

La comunidad bentdnica de Asteroidea se encuentra estructurada en dos grupos,
uno en el sector alto del talud en cafién submarino Mar del Plata (250-2200) y otro

mas numeroso en el sector bajo (2000-3000 m).

La comunidad bentdnica de Asteroidea en el cafidn submarino Mar del Plata esta
determinada principalmente por Ctenodiscus australis, Dytaster n. sp. vy

Bathybiaster loripes.

Las familias y géneros registrados coinciden con aquellos previamente reportados
en aguas profundas y en algunos casos clasificados como representantes de aguas

frias (Mah & Blake, 2012).

Se necesitan analizar ejemplares provenientes de la plataforma continental y con
una distribuciéon geografica mas amplia, para poder clasificar todas las especies

estudiadas en las provincias biogeograficas argentinas.
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CAPITULO 3

REPRODUCCION E
INCUBACION EN
ESTRELLAS DE MAR
DE AGUAS
PROFUNDAS



Introduccion

Las estrellas de mar pueden presentar dos formas de reproduccidn: una asexual (la
mayoria por fision y un caso de partenogénesis) y otro sexual. En el primero de ellos los
organismos pueden seccionar su cuerpo conservando al menos una parte del disco: la
herida que se produce cicatriza regenerandose la parte faltante, mientras que de la parte
desprendida se desarrolla un nuevo individuo. En algunos casos particulares incluso con
un fragmento muy pequefio del disco puede formarse un nuevo individuo. Este tipo de
reproduccidn asexual ha sido observado en diferentes géneros (ej: Ottesen & Lucas 1982;
Crump & Barker 1985; Achituv & Sher 1991, Karako et al., 2002; Skéld et al., 2002; Rubilar
et al., 2005).

La reproduccion sexual es la mas comln en esta clase y las especies pueden ser
gonocoéricas o hermafroditas (Mercier & Hamel, 2013). Por lo general el sexo de los
individuos no se puede determinar externamente (ausencia de dimorfismo sexual), pero
en algunas especies pueden reconocerse hembras cuando se encuentran incubando
(Hyman, 1955), si bien no puede afirmarse que la incubacién la realizan exclusivamente

las hembras hasta corroborarlo con un diagndstico de la génada (Chia & Walker, 1991).

Las estrellas desarrollan tipicamente un par de gdénadas por brazo que pueden estar
asociadas al disco, proyectadas hacia los brazos, o dispuestas a cada uno de los lados de
estos, contra las paredes marginales. Las gonadas se encuentran asociadas a uno o mas
gonoductos que se abren al exterior a través de gonoporos, los cuales se ubican sobre la
cara oral, aboral o sobre los laterales del cuerpo del adulto. A través de ellos las gametas
son por lo general liberadas al agua de mar y aunque menos usual hay casos de
fertilizacién interna (Mercier & Hamel, 2009). En cuanto a la estructura tisular de las
gonadas, las paredes de estas se encuentran formadas por un saco interno y uno externo,

los cuales se separan por el seno celdmico genital (Chia & Walker, 1991).

En la formacion de gametas masculinas el epitelio germinal se reorganiza, las
espermatogonias se liberan y sufren repetidas divisiones celulares. Estas dan lugar a los
espermatocitos primarios que forman columnas espermaticas. Esos espermatocitos,

cuando se disocian de las columnas, pasan por el proceso de meiosis | transformandose en
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espermatozoides que se almacenan en el lumen de la génada. Una vez que son liberados,
tanto las gametas residuales como las células accesorias se reabsorben (Mercier & Hamel,

2013).

En el caso de las gametas femeninas, las células germinales primordiales (que son células
madres) dan origen a las oogonias. Estas a su vez sufren numerosas divisiones dando lugar
a un gran numero de oocitos primarios, rodeados de células foliculares. Los oocitos
comienzan a acumular reservas de nutrientes durante la vitelogénesis y alcanzan su
maxima talla. Al igual que en los machos, las gametas residuales son reabsorbidas luego

de la liberacidn de los oocitos maduros (Mercier & Hamel, 2013).

El éxito reproductivo depende en gran medida de la sincronizaciéon entre los individuos de
la poblacion para la produccién y liberaciéon de las gametas, la cual estaria mediada por
factores exdgenos y enddégenos (Mercier & Hamel, 2013). El fotoperiodo es el factor
exdgeno de control que mas se ha correlacionado, sobre la base de la relacidn entre las
tendencias anuales globales de temperatura y/o la duracién del dia y los ciclos
reproductivos demostrandose una correlacion positiva entre el fotoperiodo y la
sincronizacién en el desarrollo de gametas o la gametogénesis. Otros factores como la
temperatura, la disponibilidad de alimento y el ciclo lunar influirian también en estos

procesos (Mercier & Hamel, 2009).

Los factores enddgenos que controlan el proceso de reproduccién en las estrellas de mar,
estan regulados por el sistema nervioso y endécrino. Variaciones en los tamafios
gonadales han sido asociadas a la variacidn de los niveles de esteroides. Estrégeno vy
progesterona tendrian varias funciones tanto en la reproduccion como en la nutricién

durante el ciclo anual reproductivo (Mercier & Hamel, 2009).

No sdlo la sincronizacién en la liberacidon de gametas es necesaria para lograr el éxito
reproductivo de aquellas especies que poseen fertilizacion externa. También es
importante en estos casos la distancia entre los organismos ya que la sobrevivencia de las
gametas liberadas es limitada y se dispersan rapidamente. Se han encontrado diferentes
tipos de sefiales quimicas relacionadas a la comunicacién en el proceso de reproduccién:
agregacion intraespecifica, comunicacién interindividual (antes o durante la liberacién),

liberacion asincrénica de gametas y eventos de liberacidon simultanea y masiva de gametas
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heteroespecificas (de distintas especies). Un caso especial de agregacién conocido como
pseudocdpula ha sido registrado en algunas especies (Komatsu, 1983; Run et al., 1988;
Slattery & Bosch, 1993; Keesing et al., 2011; Lawrence et al., 2011). Existen también otros
mecanismos de fertilizacién, donde los espermatozoides se depositan sobre los oocitos

liberados que se encuentran en el fondo o los organismos se autofertilizan (Byrne, 2013).

El tamafo de los oocitos producidos es variado y se asocia al tipo de desarrollo que
presenta una especie. La produccién de oocitos grandes, con una baja fecundidad esta
asociada a un desarrollo directo, lecitotréfico e incluso demersal (Tyler et al., 1982). Por el
contrario, una produccién de oocitos pequefios, con alta fecundidad se asocia a un

desarrollo indirecto peldgico planctotrofico (Tyler & Pain, 1982).

El desarrollo puede o no implicar la existencia de estadios larvales, sin embargo, la
mayoria de las especies presenta estas fases durante su ciclo de vida. El concepto de larva
ha sido definido segun tres categorias: estructural, ecolégica y morfogenética. Las tres
definiciones entran en conflicto, por lo cual McEdward y Janies (1993) analizaron estos
conceptos y determinaron que para que un estadio sea considerado larva, debe tenerse

en cuenta soélo las caracteristicas propuestas a nivel del desarrollo y a nivel morfolégico.

El estadio larval libre puede ocurrir a través del desarrollo peldgico o bentdnico y puede
ser que el mismo se alimente o no. Dentro de esta clase existen dos tipos de larvas

caracteristicas:

1. Larva bipinnaria: es peldgica y se alimenta. Se caracteriza por presentar un arreglo

bilateral de las cilias natatorias pre- y post-orales y las bandas alimenticias que se originan
en los brazos. Esta larva estd presente en todos los ciclos de vida de aquellas estrellas con
desarrollo planctotréfico (McEdward & Janies, 1993).

2. Larva braquiolaria: este tipo de larva también se alimenta, y su caracteristica es la

presencia de dos estructuras de adhesién especializadas. Estas se ubican en la zona del
I6bulo pre-oral y se conocen como brazos braquiolares y disco de fijacidon. Este ultimo
secreta una sustancia cementante que le permite una buena fijacidn durante la
metamorfosis, mientras que los brazos se utilizan para explorar el sustrato y adherirse

temporalmente (Benitez-Villalobos, 2005).
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La diferencia entre ambos tipos de larva esta determinada por los brazos braquiolares y el
disco de fijacién. En algunas especies la larva bipinnaria presenta modificaciones dando

lugar a otras dos categorias derivadas:

1.a) Braquiolaria vitelina: es pelagica y no se alimenta. Sus estructuras alimenticias al igual
que los brazos bipinnarios y el intestino funcional estan ausentes, quedando como Unicas
estructuras visibles los brazos braquiolares y el disco de fijacidn. Sin embargo, estas
estructuras pueden estar reducidas en algunas especies de desarrollo bentdnico. (Benitez-

Villalobos, 2005).

1.b) Forma de barril: se trata también de un tipo de larva que no se alimenta. Se
caracteriza por presentar un lébulo (no vitelino) pre-oral grande y transparente, mientras

que los brazos, bandas ciliadas, boca y ano estdn ausentes (Benitez-Villalobos, 2005).

Se considera que hay especies que provienen de linajes que nunca tuvieron estadios
larvales y se denominan de desarrollo directo primario, mientras que, si se considera que
los tuvieron en algun punto de la evolucién de su grupo, se habla de un desarrollo directo
secundario (Strathmann, 1993; Nielsen, 1998). Sin embargo, el desarrollo estrictamente
directo es muy raro en este grupo (Benitez-Villalobos, 2005). El concepto de desarrollo
directo hace referencia a aquel en el cual el estadio embrionario pasa a transformarse en
juvenil. Estas transformaciones implican cambios, pero no estadios morfolégicos, por lo
cual el desarrollo directo puede considerarse “amorfico”. Esa transicion entre el embridén y
el juvenil es definida por McEdward y Janies (1993) como “mesdgeno” (Fig. 37). El término
embridn hace referencia a las etapas del desarrollo que comprenden clivaje, blastulacion y

gastrulacién (McEdward & Janies, 1993).
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Figura 37: Ciclo de vida generalizado. Modificado de McEdward y Janies (1993).

Los autores antes mencionados, han propuesto, ademds, con el fin de aclarar las
ambigliedades existentes, un patrén de clasificacién en el desarrollo de las estrellas donde

se consideran varios factores (Tabla 3).
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Tabla 3. Tipos de desarrollo en la clase Asteroidea teniendo en cuenta diversos factores de
clasificacion. Modificado de McEdward y Janies (1993).

PATRONES DE DESARROLLO

CARACTERES
Tipo Habitat Nutricion Estadio de desarrollo y Ejemplos de
morfologia asteroideos
Indirecto Pelagico Alimenticio complejo bipinnaria + Asterias
braquiolaria larvas rubens
. . . Astropecten
complejo larva bipinnaria )
scoparius
Indirecto Pelagico No alimenticio e Solaster
Larva braquiolaria vitelina
endeca
I Astropecten
Larva forma de barril simple P )
gisselbrechti
Indirecto Bentdnico Alimenticio complejo bipinnaria + Odontaster
braquiolaria larvas validus?
Indirecto Bentdnico No alimenticio . Leptasteris
Larva braquiolaria simple )
hexactis
Asterina
minor
Directo  Peldgico Alimenticio Desconocido
Directo  Pelagico No alimenticio Mesbégeno no braquiolaria  Pteraster
simple lesselatus
Directo  Bentdnico Alimenticio

Desconocido

Directo  Bentdnico No alimenticio Mesdgeno no braquiolaria  Pteraster
simple militaris

Cuando la ontogenia de un organismo no implica estadios larvales, puede ser que los
huevos queden depositados y se desarrollen en el sustrato o que estos sean llevados por
uno de sus progenitores, lo que se conoce como incubacién. También podria suceder que,
luego de la incubacion, los juveniles queden retenidos en alguna parte de su cuerpo. Este
proceso, denominado cuidado parental, que va acompafiado de la incubacién, puede
darse de diferentes maneras; la mas comun es que sea externa, sin embargo, se han
registrado casos donde el proceso es interno. Una de las formas mas conocidas consiste
en retener a los juveniles en la zona oral arqueando los brazos para protegerlos, también
ha sido reportado en diversas ocasiones especies donde los adultos llevan a los juveniles

en el dorso, entre las paxilas. En la familia Pterasteridae existe un mecanismo diferente,
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en el cual se forman cdmaras en la pared del cuerpo, en la zona dorsal, donde las crias se
desarrollan hasta que se independizan del adulto (juveniles). Los casos de incubacion vy el
cuidado intragonadal e intraestomacal son los menos frecuentes, pero han sido
reportados en algunas especies (Lieberkind, 1920; Fisher, 1930; O'Loughlin & O'Hara,
1990; Byrne, 2005; Mercier & Hamel, 2008).

Particularmente en aguas profundas, tanto la incubacién como el cuidado parental han
sido registrados en distintas ocasiones. Mecanismos de reproduccién asincrénicos y/o
continuos han sido los mas reportados. Todo esto es considerado como una estrategia de
los organismos que habitan no sélo en aguas profundas sino frias en general, es decir en

altas latitudes, donde las condiciones son mas extremas (Mercier & Hamel, 2008)

En la familia Asteriidae se reconocen varias especies que exhiben diferentes estrategias de
incubacién, por ejemplo, Leptasterias groenlandica lleva a sus crias en el estémago,
Criptasterina pentagona incuba en las génadas (Himmelman et al., 1982) y especies del
género Anasterias que lo hacen en la zona oral del cuerpo (Chia & Walker, 1991; Gil et al.,

2011; Brogger et al., 2013; Pérez et al., 2015).

Dentro del género Ctenodiscus se han encontrado especies incubantes y con cuidado
parental. Este es el caso de Ctenodiscus australis para el cual Lieberkind (1926) observo
incubantes en la superficie dorsal de los adultos, por debajo de las paxilas. Sin embargo, el

desarrollo de la especie no ha sido previamente descripto.

Las estrellas de mar se encuentran dentro de los grupos de profundidad que mas se ha
estudiado (Young, 2003); sin embargo, muchos aspectos sobre su reproduccién siguen
siendo desconocidos, incluyendo los referidos al cuidado parental y su implicancia

(Mercier & Hamel, 2008).

Objetivo

El objetivo de este capitulo es estudiar la biologia reproductiva en estrellas de mar de
aguas profundas del talud continental argentino, analizando el caso particular de
Ctenodiscus australis. Se evaluara la posibilidad de que exista un mecanismo de

reproducciéon aperiédico y la condicion de incubacién en los organismos adultos. Los
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estadios de desarrollo de los incubantes seran descriptos. Se evaluara lo descripto

anteriormente también en Bernasconiaster pipi y Diplopteraster clarki.

Materiales y métodos

Los ejemplares de Ctenodiscus australis, Diplopteraster clarki y Bernasconiaster pipi se
observaron en detalle buscando crias en las distintas zonas de la superficie del cuerpo,
utilizando un microscopio estereoscépico. Las crias se contabilizaron para cada hembra, se
midieron y fotografiaron. Las imagenes fueron tomadas con una cdmara Leica IC 80 HD y
bajo un microscopio electrénico de barrido (MEB). Se registraron todos los especimenes
adultos, con o sin crias y cuando fue posible, se disecaron para observar el estado de la
génada. Para las crias encontradas se asigné un estadio de desarrollo segun bibliografia:
Philippi, 1870; Perrier, 1891; Lieberkind, 1920, 1926; Bernasconi, 1937, 1941b; Blankley &
Branch, 1984; Chia & Walker, 1991; Strathmann, 1992; Bosch & Slattery, 1999; Gil et al.,
2009, 2011. Se registré también el nimero de crias que se encontraba en el mismo

estadio (N) y la talla de cada una de ellas, tomando la longitud (I) y el ancho (a).
Se informaron los valores de las medias (X) y los desvios estandares (SD).

Se realizaron cortes histolégicos de una porcion de las gdénadas sélo en aquellos
ejemplares que fueron fijados y conservados en alcohol 96 o formol al 10% en agua de
mar. Con el fin de determinar el sexo de los individuos y el estadio en el que se
encontraban sus godnadas, éstas se deshidrataron, se embebieron en resina Leica
Historesin®, se seccionaron con un micrétomo Leitz (secciones de 7 um) y luego se tifieron

en hematoxilina y eosina mediante el siguiente protocolo:

1- Hidratacién en agua destilada

2- Hematoxilina durante 15 minutos

3- Lavado en agua corriente

4- Eosina alcohdlica durante 18 minutos
5- Lavado con etanol 702

6- Lavado en etanol 962

7- Secado, fijado en Balsamo de Canada y montado
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Los cortes obtenidos se examinaron bajo microscopio éptico Zeiss Axio Imager Z1 y fueron
fotografiados con cdmara digital, anexa al microscopio, Axiocam HRc. El didmetro de los

ovocitos fue medido utilizando este mismo programa.

En el caso de Ctenodiscus australis, de 622 ejemplares capturados, se diseccionaron 141
correspondientes a los meses de: marzo, abril, mayo, agosto, septiembre, octubre vy
noviembre. En algunos meses, se cuenta con ejemplares muestreados a distintas
profundidades (Tabla 4). Para esta especie ademds se analizd estadisticamente la
diferencia en el diametro de oocitos utilizando un modelo lineal con profundidad y
estacion como variables explicativas de efectos fijos. Se definid estacién a: otofio (marzo,
abril y mayo), invierno (agosto) y primavera (septiembre, octubre y noviembre). Las
profundidades de definieron en dos categorias, baja. 75-291 m y alta: 415-1738 m. Debido
a que los datos presentaron heteroscedasticidad se realizé un modelado de la varianza,
utilizando el paquete nlme en R (Pinheiro et al. 2019). Para analizar las diferencias entre
las profundidades y las estaciones se utilizaron contrastes planeados de Tukey mediante el

paquete emmeans en R (Lenth 2019).

De los 24 ejemplares pertenecientes a Bernasconiaster pipi, sélo a 11 se le realizaron

cortes histoldgicos y corresponden a los meses de mayo, agosto y septiembre.

Para Diplopteraster clarki, se estudiaron 28 ejemplares y a 18 de ellos correspondientes a

los meses de abril, agosto y septiembre se les realizé cortes histoldgicos.

Los estadios para caracterizar las génadas de Ctenodiscus australis y Diplopteraster clarki

se categorizaron de acuerdo a los siguientes criterios:
Hembras

Desarrollo temprano: predominancia de oogonias < 50 um vy algunos oocitos

previtelogénicos (50 um-100 um)

Desarrollo tardio: predominancia de oocitos previtelogénicos (50 um-200 pum) y algunos

vitelogénicos (> 200 um)

Maduro: foliculos llenos de oocitos vitelogénicos > 200 um, puede observarse algun oocito

previtelogénico (150 um -200 pm).
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Desove: Se evidencian espacios vacios de los oocitos maduros que fueron liberados, se

observan también oocitos vitelados y nuevos oocitos en desarrollo con didmetro < 100

pum.

Reabsorcion: Aquellos oocitos que no fueron liberados degeneran, pierden su membrana
y se observan granulos amarillos en el lumen. Los oocitos en degeneracion son

reabsorbidos y aparecen nuevas oogonias.

En el caso de Bernasconiaster pipi el estadio de maduro se determind como: foliculos

llenos de oocitos vitelogénicos > 200 um.
Machos

Desarrollo: Presentan espermatogonias, espermatocitos, espermdtidas y algunos

espermatozoides.

Maduro: Tubulos llenos de espermatozoides, la presencia de zonas con espermatogonias,

espermatocitos y espermatidas indican la continuidad de la gametogénesis.

Evacuacion: Lumen de tubulos vacios con algunos espermatozoides. En las paredes puede

haber espermatogonias.

Reabsorcion: Escasos espermatozoides en el lumen y con signos de degradacion.

Resultados

° Ctenodiscus australis

Sobre un total de 141 muestras estudiadas, 86 resultaron ser hembras y 55 machos

(Anexo 2).

Histologia
Hembras (Fig. 38)

El estadio de las gametas que se observd mayor cantidad de veces (Tabla 4) es el
desarrollo tardio (Fig. 38 A), con presencia de oocitos previtelogénicos, pero también

algunos vitelogénicos en casi todos los meses excepto en agosto y octubre. Las gonadas

111



estan maduras (Fig. 38 B) en marzo, agosto, septiembre y noviembre, evidenciandose por
la presencia de gran cantidad de oocitos vitelogénicos grandes. Se observan gdnadas en
periodo de desove (Fig. 38 C) en marzo, mayo y agosto; mientras que la reabsorcién (Fig.
38 D) se presenta en septiembre y octubre (Tabla 4), con oocitos en degeneracion y
granulos amarillos. Los oocitos de las hembras del mes de diciembre no pudieron medirse
debido a que no poseen una forma definida, sin embargo, las génadas se encuentran

también en una etapa de reabsorcion.
No se observaron estadios gonadales en desarrollo temprano.

A excepcién de diciembre, en todos los meses predomind el estadio de desarrollo tardio
en mas del 60% de las hembras. En marzo se encontraban también los estadios maduro y
de reabsorcién (20% cada uno). En abril y octubre solo se observaron génadas en estadio
de desarrollo tardio, mientras que en mayo este se encontré un 10% en desove. Para el
mes de agosto las gametas se encuentran también en maduraciéon y en desove en la
misma proporcion (15%); en septiembre se ve ademas estadio de reabsorcion en el mismo
porcentaje que maduro y desove (8%). En noviembre aproximadamente el 22% se

encontraba en maduracion (Fig. 39).

Tabla 4: Detalle de los estadios encontrados en los ovarios de las hembras de
Ctenodiscus australis para los cuales se ha realizado estudios histologicos.

Rango Ejemplares Ejemplares
Mes N° de tallas en en Ejemplares  Ejemplares  Ejemplares Ejemplares
ejemplares de Desarrollo  Desarrollo en en en en
] oocitos . Maduracién Desove Reabsorcion Incubacién
temprano tardio
(pm)
Marzo 12 45-841 0 8 2 0 2 Si
Abril 7 58-695 0 7 0 0 0 Si
Mayo 21 49-762 0 19 0 2 0 Si
Agosto 40 18-685 0 28 6 6 0 Si
Septiembre 26 36-676 0 20 2 2 2 Si
Octubre 17 52-440 0 17 0 0 0 X
Noviembre 18 52-597 0 14 4 0 0 X
Diciembre 6 -— 0 0 0 0 6 Si
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Figura 38: Ctenodiscus australls. Gonadas de hembras en distintos estadios. A-
Gonada en desarrollo tardio. B-Gonada en estadio maduro. C-Gonada en
desove. D- Gonada en reabsorcion. Escalas: Ay D= 200 um, B= 500 umy C=
100 pm. NP= oocito en reabsorcion Lv= lumen vacio Pv= oocito
previtelogenico Vi= oocito vitelogenico.
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Figura 39: Frecuencias acumuladas de estadios gonadales encontrados en cada
mes
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Se observaron en los distintos meses oocitos de diferentes tallas, incluso a ojo desnudo o
bajo lupa a escaso aumento (Fig. 40).

Figura 40: Ctenodiscus australis. Tubulos ovaricos (flechas) llenos de oocitos de
diferentes tamafios. Ambos circulos blancos representan una superficie igual a un
milimetro cuadrado, uno contiene mas de 10 pequefios oocitos diferentes,
mientras que el otro apenas tiene mas de uno. Escala = 2 mm.

Los analisis estadisticos mostraron diferencias significativas (p < 0,05) en la talla de oocitos
y profundidades solo en la estacion “invierno”; mientras que dentro de la categoria de
profundidad “baja” se presentaron diferencias entre las estaciones otofo-invierno e
invierno-primavera (ver Anexo 3). En la figura 41 se observa que a profundidad baja el
promedio del didametro de oocitos en invierno es mayor, aln con un n menor que en las
otras estaciones (A). Ademds, se observa que este valor también es mayor al

correspondiente a la misma estacién a profundidad alta (B).
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Promedio de tallas oocitarias por estacién
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Figura 41: Promedio del diametro de los oocitos para cada estacion (otofio,
invierno, primavera) y sus desvios estandares. Verde-Baja: corresponde a
profundidades entre 75-291 m. Naranja-Alta: corresponde a profundidades entre
415-1738 m. Los numeros dentro de las barras corresponden al n de cada

Machos (Fig. 34)

Dos estadios fueron encontrados en las gdénadas de los machos analizados, estos
corresponden a desarrollo y maduracién. El primero se observé en todos los meses
mientras que el segundo no se encontrd en abril y agosto, pero si en los restantes (Tabla
5).

Tabla 5: Detalle de los estadios encontrados en machos de Ctenodiscus australis
para los cuales se ha realizado estudios histol6gicos.

Mes :2:‘::;:: Desarrollo Maduraciéon  Evacuacién Reabsorcion

Marzo 5 3 2 0 0
Abril 8 8 0 0
Mayo 7 5 2 0 0
Agosto 7 7 0 0
Septiembre 9 6 3 0 0
Octubre 12 9 3 0 0
Noviembre 7 6 1 0 0
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Figura 42: Ctenodiscus australis. Génadas de machos en distintos estadios. A-
Estadio de desarrollo. B- Estadio maduro. Escalas= 100um. CE= columnas
espermaticas Sg= espermatogonias SP= Espermatozoides.
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Incubacion

Un total de 597 crias fueron encontradas ocultas debajo de las paxilas de 41 hembras (Fig.
43), distribuidas en toda la superficie abactinal. El nimero de incubantes presentes en
cada una de ellas varia de 2 a 73 (X= 13,4 SD = 15,9) (Tabla 6), observandose diferentes
tamanfios y estadios de desarrollo. La mayor cantidad de hembras incubando e incubantes

se encontraron en los meses de agosto y septiembre (Tabla 6).

W L

X it

Figura 43: Ctenodiscus australis. Cria debajo de las paxilas de una hembra
observado bajo microscopia electrénica de barrido. Escala = 200 um

Cuando se extrajeron las crias que se encontraban debajo de las paxilas se pudo observar
la forma que adoptaban para acomodarse alli (Fig. 44). Sin embargo, a medida que van
aumentando su tamafio desarrollan la forma tipica estrellada abriéndose paso entre estas.
En algunos casos se encontraron espacios vacios carentes de paxilas y/o rotas con

impronta de estrellas de pequefio tamafio.
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Figura 44: Ctenodiscus australis. Imagen de microscopia electronica de barrido de
dos embriones ubicados entre las paxilas. 1- Embrién en etapa temprana de
desarrollo. 2- Embrion en estadio avanzado de desrrollo. Escalas = 200 pm.
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Diferentes etapas de desarrollo de C. australis pudieron diferenciarse (Fig. 45).

Estadio 1: corresponde a la etapa menos desarrollada en la que no se observd ningln
organo o apéndice. Se asemeja a un évalo ligeramente arqueado. | =915 um y a = 566 um

(N=1).

Estadio 2: aparece una malla translicida en uno de los lados y la forma es mds plegada (I).

| =608 umya=549 um (N = 2).

Estadio 3: la invaginacidn del arquenteron se formd en el lado opuesto de la malla (ll). | =

646 umya =402 um (N =1).

Estadio 4: la forma cambié completamente siendo mas redonda y mas grande. Una
invaginacién adicional de arquenteron aparecié en el lugar donde se encontraba la malla

(). 1=991 um, a = 745 um (N = 2).

Estadio 5: se observa una depresién en el centro, y las espinas se encuentran bien

desarrolladas (IV). | =970 um, a =701 um (N = 1).

Estadio 6: aparece un gran lébulo preoral (V) con disco de adhesion (VII), asi como

también el anillo central con sus canales radiales (VI). | = 1042 um, a =910 um (N = 1).

Estadio 7: forma bien redonda, con lébulo preoral remanente (VIII). Es posible distinguir
aquellas areas donde se proyectaran los brazos (radios). | = 1048 um, a = 1048 pm (N =

29).

Estadio 8-10: en estas etapas se observaron diferentes grados de desarrollo de los brazos,
con dos pares de pies tubulares en cada uno de ellos. Las espinas se ubican de a pares en
la terminacidon de los brazos. La superficie actinal, abactinal y la boca se encuentran
completamente desarrolladas (IX). I8 = 961 um, a8 = 922 um; 19 = 1000 um, a9 = 843 um;
110 = 1654 pm, 210 = 1231 um. (N2.8 =194, N2.9 = 127, N2.10 = 239)
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Figura 45: Etapas de desarrollo en Ctenodiscus australis. 1- Estadio amorfo
temprano. 2- Estadio de forma curva con una malla translicida en uno de los
extremos del cuerpo (1). 3- Cria que presenta una invaginacion del arquenteréon (I1) y
una malla evidente en el otro lado del cuerpo (1). 4- Forma cilindrica con una
invaginacion en cada extremo (I, 111). 5- Embrion con espinas e hidroporo en la
mitad del cuerpo (IV). 6- Etapa de braquiolaria modificada que lleva el l6bulo
preoral (V), el canal anular con canales radiales (VI) y el disco adhesivo (VII). 7-
Cria de forma redonda con el lébulo preoral remanente (VIII). 8-10- Estadios
avanzados con brazos diferenciados que poseen dos pares de pies. Un par de espinas
se encuentran situadas en el extremo de cada brazo y la principal diferencia entre
estos estadios es el grado de desarrollo. La cria mas desarrollada con la boca
completamente formada (1X) y brazos alargados. La escala representa: 1-9 = 1 mm;
10 =2 mm.
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Los estadios 2, 4, 8 y 9 se encontraron simultdaneamente en un mismo ejemplar y los
estadios 5 y 6 se encontraron juntos en otro ejemplar (Tabla 6). Los estadios menos
desarrollados se encontraban completamente cubiertos por las paxilas. Las etapas mas
avanzadas de desarrollo eran faciles de ver en la superficie abactinal, donde las crias

sobresalian de las paxilas (Fig. 46).

Figura 46: Ctenodiscus australis. Cara abactinal de un ejemplar en el cual pueden
observarse juveniles en estadios avanzados de desarrollo (flechas negras). Escala
=2mm

En las muestras obtenidas, la talla de los juveniles (aquellos que ya no viven entre las

paxilas de la madre) variaronentre R=3 mm, r=2mmyR =29 mm, r=10 mm.
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Tabla 6: Datos de las hembras incubantes de Ctenodiscus australis.

Maximo
Propor- , numero .
Prof C Estad
r.o un Latitud Longitud Hembras cidn rias de stadios MACN
Fecha didad . por . presen
(S) (0) incubantes estadios -In
(m) hembra tes
por
ejemplar
250  38°00' 55°13' 6 6:80 1-6 2 8,9 40952
12%‘f§ 291  37°57°  55°11' 2 2:84 23 2 89 40953
647  37°58' 54° 57 4 4:82 1-32 1 7 40954
652  37°58' 54° 56' 2 2:84 3-4 2 7 40955
11-08
2012 )

0 852  38°00'  54°42' 4 482 g15 2 5,6 40956
13-08 1508 37°57' 54°11' 2 2:84  15-42 1 8 40957
2012
15'08 o 1 o ' .

2012 1738 37°52 53°57 2 2:84 5 1 7 40958
26-05 . .

2013 780 37°54 54° 43 2 2:84  20-30 1 2,10 40959
08-09 1763  37°53' 53°54' 2 2:84 1-73 1 8,9 40960
2013

11-09 . o _ 1,2,3,4,

2013 1444  37°59 54° 10 9 9:77 9-40 4 8 9, 10 40961
11-09 . .

2013 1404  37°55 54° 14 4 4:82 4-14 2 7,8,10 40962
12?)'32 174  54°45' 59°51' 2 2:84 5-71 2 9,10 40963
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° Bernasconiaster pipi

Histologia

Sobre un total de 11 ejemplares analizados, se encontraron 5 machos, 5 hembras y un

ejemplar hermafrodita (Tabla 7).

Hembras (Fig. 47 A)

En dos de las hembras estudiadas (A16 y A23), las génadas estan maduras y el oocito mas
grande que se encontrd es de 280 um de didmetro. En las tres restantes (A15, A22 y A25),
se observan génadas con embriones, siendo el de mayor tamafio de 2,71 mm de largo y
2,26 mm de ancho. El tamafio de estos y su apariencia fue lo que permitié clasificarlos

como embriones (ver mas adelante Fig. 51b).

La morfologia de las génadas pudo apreciarse solo en aquellas que no se encontraban
llenas de embriones (en dos casos). Al abrirse los brazos por la cara abactinal se observé
que los ciegos ocupaban la mayor parte del espacio y por detrds de estos se ubicaban las
génadas. Desde el centro de los interradios se prolonga un tuvo que luego se bifurca a
cada brazo contiguo a dicho interradio, este es una especie de tejido transparente que

termina forma redondeada que contiene oocitos (Fig. 48).

Machos (Fig. 47 B)

Los 5 individuos presentan sus génadas en estadio de desarrollo (A17, A18, A19, A21y 24)

Hermafroditas (Fig. 49)

En el ejemplar Al se observan tres situaciones simultaneas diferentes: una corresponde a
un testiculo en estadio maduro, otra a un ovario en reabsorcion y la ultima a otro ovario

con embriones.
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Tabla 7: Detalle de cada uno de los ejemplares de Bernasconiaster pipi a los que se les
realizaron cortes histoldgicos. Las muestras pertenecen al cafion submarino Mar del Plata
y fueron tomadas en 2012 (agosto) y 2013 (mayo y septiembre).

Profundidad

Mes ID R, r (cm) Sexo Estadio
(m)
Mayo Al6 R=1,7 997 H Madura
r=0,6
Mayo Al7 R=1,5 997 M Desarrollo
r=0,5
Mayo Al9 R=1,2 997 M Desarrollo
r=0,4
Agosto A15 R=1,6 1006 H Embriones
r=0,4
Agosto Al18 R=1,6 1508 M Desarrollo
r=0,4
Agosto A22 R=1,7 1006 H Embriones
r=0,5
Agosto A23 R=1,3 1006 H Madura
r=0,3
Agosto A24 R=1,0 1006 M Desarrollo
r=0,2
Septiembre A21 R=2,0 1398 M Desarrollo
r=0,6
Septiembre A25 R=16 1398 H Embriones
r=0,5
Ovarios: en

reabsorcion

_ y con
Septiembre Al R=1,3 1398 Hermafrodita
r=0,4 embriones.
Testiculos:
maduro
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Figura 47: Génadas de ejemplares de Bernasconiaster pipi. A- Hembra en
estado maduro. Escala = 100 um. B- macho en maduracion. Escala = 200
um. Vi= oocito vitelado CE= columnas espermaticas Sg=espermatogonias
SP= espermatozoides.
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Figura 48: Fotografia de gonada de Bernasconiaster pipi
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Figura 49: Génadas de ejemplar hermafrodita (Al) de
Bernasconiaster pipi. A- Testiculo maduro. Escala = 200
pm. B- Ovario en reabsorcion. C-Embrién. Escalas B-C
= 500 pm. SP= espermatozoides NP=oocito en
reabsorcion LV= lumen vacio Em= embrion.
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Incubacion

En 4 de los 24 ejemplares se observd que tenian el estémago evertido (mayo) y 3 de ellos

se encontraron incubando a sus crias (2 en agosto y 1 en septiembre).

Los adultos se hallaron ubicados en la posicién caracteristica de aquellos ejemplares que
poseen incubacién oral, con los brazos arqueados, uniéndolos en el centro para formar un
area deprimida en el disco a modo de cdmara de incubacion. Al separarse los brazos unos
de otros, se pudo ver que las crias estaban unidas en una masa redonda (Fig. 50 a-b)
ubicada en la zona oral (del lado externo). Cada estrella de mar incubante llevaba de 4 a 5
crias, las cuales se encontraban sobre una estructura con aspecto de “puente” que posee

areas concavas donde se apoyan estas (Fig. 50 c).

Figura 50. Bernasconiaster pipi. a- Adulto con crias entre los brazos arqueados.
b- Masa de incubantes. c- Estructura con forma de puente donde se ubican las
crias. Escalas = 1 mm. Las flechas roias indican cada incubante.

Al separar a cada incubante de su lugar, se observaron distintos grados de desarrollo, los

cuales fueron clasificados en 7 estadios (Fig. 51).
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Estadio | (longitud: 1,79 £ 0,10 mm, ancho: 1,35 + 0,10 mm, N = 13): Corresponde a uno de
los embriones encontrados en la parte interna del brazo envuelto por un saco

transparente que se prolonga hasta la zona oral (Fig. 51 a).

Estadio Il (longitud: 2,37 + 0,10 mm, ancho: 0,95 + 0,10 mm, N = 25): Forma ovalada que
se encontraba encerrada en el estdmago evertido. Este debié cortarse para poder
observar el estadio (Fig. 51 b1), el cual se encontré que estaba sobresaliendo de la boca.
Cuando se extrajo, se observé que todo el cuerpo estaba cubierto por una membrana de
fertilizacion transparente. Todos los embriones, ubicados a lo largo de los brazos (Fig. 51
b2) estaban envueltos por un mismo saco transparente. Posee una invaginacion en el

centro (Fig. 51 b3).

Estadio Ill: Imagen de microscopio electrénico de barrido de una masa de crias en una
etapa temprana del desarrollo. Fue encontrada en una muestra seca y ubicada en el lado

externo de la boca, entre los brazos. (Fig. 51 c).

Estadio IV (R: 0,82 + 0,10 mm, N = 1): Comienzan a formarse estructuras relacionadas con
el sistema vascular acuifero, incluidos los podios, el anillo y los 6 canales radiales (Fig. 51

d).

Estadio V (R: 1,02 + 0,10 mm, N = 2): Forma casi esférica, la simetria y el eje oral-aboral
comenzaron a definirse. Los brazos poseen cinco pares de pies cada uno y comienzan a
diferenciarse del disco. El surco ambulacral puede distinguirse y el drea oral estd mas

desarrollada que en la etapa anterior, siendo facil de identificar (Fig. 51 e).

Estadio VI (R: 1,21 + 0,10 mm, N = 3): este posee una forma mas plana y un primer brazo
corto se diferencia totalmente del disco. Los canales radiales y el canal circular son
visibles. Se observan alrededor de 10 pares de pies tubulares, y en el centro del disco se
distingue una protuberancia (Fig. 51 f).

Estadio VII (R: 1,67 + 0,10 mm, N = 5): los 5 de los 6 brazos estan bien desarrollados y
diferenciados, proporcionando la forma estrellada tipica. Hay un area hundida en el

centro que corresponde al lugar donde se abrira la boca. El drea abactinal (aboral) esta
desarrollada (Fig. 51 g).
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Al separarse los incubantes asociados al “puente” que los contiene, se pudo observar que

cada uno esta conectado a dicha estructura a través de una prolongacion de la zona oral
(Fig. 51 h).

Figura 51. Diferentes etapas de desarrollo de Bernasconiaster pipi. (a) Histologia del
embrién en estadio menos desarrollado. Escala = 0,5 mm (b) Estadio de desarrollo
mas temprano sobresaliendo de la boca, dentro del estdmago evertido; 1- Muestra con
corte de estbmago en el que sobresale el embrién. Escala = 1 cm. 2- Vista del lado
interno de la boca y brazos llenos de embriones. 3- Detalle de los embriones que se
muestran en la imagen I. Escalas 2, 3 = 1 mm. (c) Imagen de microscopia electrénica
de barrido de una masa de embriones encontradas en un ejemplar seco. Escala =
1mm. (d) Etapa amorfa en la que hay un par de podios desarrollados. () Forma
esférica con sistema vascular acuifero formado y cinco pares de pies visibles. (f) Se
observa un brazo bien separado del resto del cuerpo, el resto aln no se separan, pero
todos llevan diez pares de pies tubulares. Escalas c, d, e = 1 mm. (g) Cinco de seis
brazos estan separados del disco, adoptando una forma estrellada. Escala = 500 um.
(h) Fotografia tomada con un microscopio estereoscopico de seis embriones en etapas
avanzadas de desarrollo. Escala = 1 mm.
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Diplopteraster clarki

Histologia

A 18 de los 28 ejemplares muestreados fue posible realizarles cortes histoldgicos,
determinandose asi la presencia de 13 machos, 4 hembras y un caso hermafrodita (Tabla

8).
Hembras (Fig. 52 A, By C)

Las génadas se encontraron en distintos estadios de desarrollo avanzados. Tres hembras
maduras (una en abril y dos en agosto) y otra en desove (agosto). Los dos casos
correspondientes al estadio maduro en el mes de agosto, se encontraban ademas
incubando a sus crias; esto sucede en las cdmaras que forma la pared del cuerpo en la

superficie abactinal.
Machos (Fig. 52 D)

En todos los casos las gbénadas se encontraron en estadio de desarrollo (3 en abril, 8 en
agosto y 1 en septiembre). En algunos ejemplares el estadio de madurez de las génadas
no era el mismo en todos los brazos; es decir, la génada de un brazo podia estar mas

desarrollada que la de otro.
Hermafrodita (Fig. 53)

El ejemplar D24 recolectado en el mes de agosto, presenta testiculos en estadio de

desarrollo y ovarios en estadio maduro con oocitos vitelogénicos avanzados.
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Figura 52: Gonadas de ejemplares de Diplopteraster clarki. A-B- Hembra
madura. C- Hembra en desove. D- Macho en desarrollo. Escalas A-B = 500 pm,
C = 1mmy D = 200 um. Vi= oocito vitelogénico Lv= lumen vacio Pv= oocito
previtelogénico CE= columnas espermaéticas SP= espermatozoides

Figura 53: Gonadas de un ejemplar hermafrodita de Diplopteraster clarki. A-
Génada masculina en estadio de desarrollo. B-Génada femenina madura. Escalas
= 200 um. CE= columnas espermaticas SG= espermatogonias
SP=espermatozoides Vi= oocito vitelogénico
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Tabla 8: Detalle de cada uno de los ejemplares de Diplopteraster clarki estudiados.

R,r Coordenadas Profundid
M ID ! S Estadi
es (cm) (s: 0) ad (m) exo stadio
R=5,0 46° 59,80';
D8 r= 4’0 63° 37'57| 102 H Madura
R=4,5 54° 35,88"; 608
D9 ’ T M D Il
Abril =34  62°51,30' esarrotio
R=2,0 54° 36,18';
D17 ’ Y 294 M D Il
=14  61°30,64 9 esarrotio
R=1,3 53°55,98';
D22 ’ ) 199 M D Il
=0,8  61°33,66' esarrotio
Desarrollo en
37°58,70'; o
R=6,0 P 1Y distintos grados
D ° ! M
3 r=4,0 55°11,30 308 dependiendo la
génada
R=5,5 37°58,70'; Desove
D4 =40  55°11,90' 308 H Conincubantes
R=1,9 37°58,70';
D4a =13 55° 11,90' 308 M Desarrollo
37° 58,65';
R= ) D Il
D6a 35 55°09,10 528 M esarrotio
r=2,0 avanzado
37°58,65';
R=3,0 ) Madura
D ! ° 10' 2 H
6b r=1,8 25" 03,10 >28 Con incubantes
Re3o 3775966
Agosto D7b r; 2:5 55°13,05' 250 M Desarrollo
37°57,18';
R=3,0 S Madura
D10 ’ 55°11,06' 291 H
r=2,3 ! Con incubantes
37 57,18'; 55
D11 R=4,0 11,06 591 M Desarrollo
r=3,5 temprano
R=4,5 37057,18 l;
D13 =35 55° 11,06 291 M Desarrollo
37°59 66" Testiculo en
D24 R=6,5 05! 250 Hermat desarrollo
r=5,5 55713,05 rodita ) '
Ovario maduro
R=6,4  37°59,66';
D25 (=55 55° 13,05' 250 M Desarrollo
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D34

D14
Septiembre

D28

R=4,3
r=3,2

R=4,0
r=3,0

R=5,0
r=3,5

37°52.85';
54° 15.35'
38°50,98';
55° 39,11

38°01.10%
53°45.60"'

250

109

3447

M

Desarrollo
temprano

Desarrollo
temprano

Desarrollo
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Discusion

En el presente capitulo, se realizé el estudio de la histologia gonadal en tres especies de
estrellas de mar de aguas profundas en el Mar Argentino. En el caso de Ctenodiscus
australis, el andlisis histolégico no mostré una diferencia en la maduracién gonadal a lo
largo del ano, siendo consistente con lo observado en la especie cogenérica Ctenodiscus
crispatus en la cual se observd un crecimiento y una maduracién asincrénica de las
gametas (Shick, 1981); lo cual ha sido informado también en otras especies de aguas
profundas (Benitez-Villalobos et al., 2007). El tamafio de oocitos registrado en este trabajo
para C. australis (120-850 um) se encuentra dentro del rango establecido para los
asteroideos que presentan desarrollo lecitotréfico (300—-1500 um) (Chia & Walker, 1991;
Byrne, 2013) y resulta similar al de C. crispatus cuyo rango se establecié entre los 250-982
um (Jaramillo, 2001), alcanzando en génadas frescas tallas de entre 500-600 um (Falk-
Petersen, 1982). Ctenodiscus australis no sélo presenta tallas oocitarias que se
corresponden con especies lecitotréficas, sino que también se atribuyen a especies
incubantes (300 um y 3500 um) (Emlet et al., 1987). De todas maneras, hay que tener en
cuenta que lo resultados se construyeron con muestras de localidades y afios diferentes
por lo cual, al aumentar el nimero de ejemplares para cada localidad brindaria sustento a

lo propuesto anteriormente.

La mayoria de las especies en el orden Paxillosida se desarrollan a través de una larva
bipinnaria que, en algunas especies con desarrollo lecitotréfico, puede ser reemplazada
por una larva ciliada de saco vitelino (yolky) con forma de barril (Byrne, 2013). En este
trabajo uno de los estadios podria asignarse a un tipo modificado de braquiolaria que ha
sido previamente descripto (Strathmann, 1992), el cual carece de brazos larvarios y posee
un disco adhesivo que le permite adherirse al sustrato. En el caso de C. australis este disco
se encontraria en el centro del I6bulo preoral y podria permitir la unién de la larva a la
superficie abactinal, debajo de las paxilas, hasta que tengan un tamano tal que les permita
guedar retenidas alli, sin necesidad de fijarse; similar a lo descripto para Echinaster
echinophorus (Atwood, 1973). Sin embargo, otro caso de modificacion larval que

sustentan nuestras observaciones fue propuesto por McEdward y Miner (2001), en donde
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se define un estadio no alimenticio llamado mesdgeno y se atribuye a el tipo de desarrollo

directo.

El estudio del desarrollo embrionario en estrellas de mar es escaso, sin embargo, se han
podido establecer algunas comparaciones. En etapas tempranas del desarrollo en C.
australis se observa una malla translucida que segln lo propuesto por Chia y Walker
(1991), se formd durante el estadio de gastrula y se localizé alrededor del arquenterdn.
Posteriormente esta se ubicara en la regién estomodeal del embrién y estd relacionada
con la formaciéon de la boca larval. Las cavidades observadas corresponden a la
invaginacidn del arquenteron, las cuales se convertiran luego en el ano y en la boca larval.
El gran agujero presente en el estadio con espinas posiblemente corresponde al hidréforo
del hidrocele que dara origen al canal anular, presente en el lado oral del adulto. Segun
trabajos anteriores, la boca y el ano de la larva estan cerrados durante la metamorfosis,

abriéndose nuevamente en el adulto (Chia & Walker, 1991).

Como se menciond anteriormente, se ha relacionado la talla oocitaria con la incubacion;
sin embrago, aunque ambas especies del género Ctenodiscus presentan tallas que se
encuentran dentro de esta categoria, C. crispatus no ha sido reportada como incubante.
En cambio, C. australis se caracteriza por incubar a sus crias en el dorso y puede llevar un
gran numero de estas alli, Lieberkind en 1926 reportdé un maximo de 23 mientras que aqui
se registré un total de 73 en una misma hembra. Estas crias se encontraban en las etapas
mas avanzadas de desarrollo y la cara abactinal del adulto estaba completamente cubierta
de ellas; ubicdndose cada una en lo que Lieberkind (1926) denomind “embrioforos”. Estos
hacen referencia al hueco que forman entre las paxilas como consecuencia de su
modificacién, o incluso, eliminacién en etapas mas avanzadas; dejando su impronta alli

gue a veces se manifiesta con la forma estrellada tipica de estos organismos.

Con la informacidn recopilada en este trabajo, puede pensarse que la especie Ctenodiscus
australis posee un mecanismo de fecundacion interna para la especie; otra posibilidad podria
ser que las gametas femeninas se depositen en la zona donde seran incubadas las crias (entre

las paxilas) y sean fecundadas alli.

Los datos obtenidos sugieren que la talla en la que las crias son liberadas por su madre

serian similares a las registradas en el estadio mas avanzado (R = 827 um y r = 615 um).
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Los tamafios mds pequefios encontrados en las etapas de 1 a 7 fueron escasos, mientras
que los de las etapas de 8 a 10 resultaron ser mas numerosos. Esto podria indicar que los
primeros estadios de desarrollo ocurren relativamente rdpido, mientras que pasa un largo
periodo durante las fases finales de incubacién. Otra posibilidad es que sea mas dificil de

distinguir entre las paxilas los estadios menos desarrollados.

La presencia de oocitos en diferentes estadios de desarrollo en aquellas hembras que se
encontraban incubando a sus crias, las cuales también se encontraban en distintas etapas,
son indicadores de una reproduccién del tipo aperiddica; lo que ha sido reportado
previamente en otras especies (ej: Shick, 1981; Benitez-Villalobos et al., 2007; Benitez-
Villalobos & Diaz-Martinez, 2010). Se ha informado que la reproduccién continua de
muchas especies de aguas profundas es una adaptacidn al medio ambiente (Thistle, 2003;
Robison et al., 2014). Sin embargo, estos resultados no son concluyentes de reproduccién
continua en un individuo ya que la gametogénesis podria llevar mds de un afio y
superponerse a diferentes generaciones de oocitos (Falk-Petersen, 1982). En este trabajo,
la reproduccién aperiddica se refiere a la poblacién de C. australis, en la cual la
gametogénesis se puede escalonar entre diferentes individuos durante el afio (Giese &
Pearse, 1974). Este tipo de reproduccion que incluye tamanos grandes de oocitos y falta
de estacionalidad puede ser una consecuencia del ambiente estable a baja temperatura
del mar profundo, que permitié una mayor eficiencia en la reproducciéon (Mercier &
Hamel, 2009). Dado que en aguas profundas las condiciones ambientales son
relativamente constantes, la ausencia de una reproduccién estacional puede atribuirse a
un mecanismo interno: acumulacién de nutrientes e interaccion de hormonas entre los
centros de control y las génadas (Giese & Pearse, 1974). En C. australis, la reproduccion
aperiddica parece ser la estrategia, ya que se encontraron especimenes a diferentes
profundidades, meses y latitudes, incubando un gran numero de crias en diversas etapas

de desarrollo, asi como oocitos que cumplen con la condicidén de lecitotrofia.

Cabe destacar que Ctenodiscus australis es la Unica de las cinco especies que integran la
familia Ctenodiscidae que ha sido reportada como una especie incubante, y es la primera

para la cual se conocen aspectos de su desarrollo.
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Las tallas de oocitos mayores observadas en profundidades “baja” durante el invierno
podrian explicarse por la influencia de los sedimentos de aguas provenientes de la
Corriente de Malvinas que ingresan en ciertos lugares de la plataforma (Escolar et al.,
2011) y el aporte de sedimentos por del Rio de La Plata que es mayor en épocas frias
(Piola et al., 2005). Esto explica también las diferencias en la zona baja entre las estaciones
otofio-invierno e invierno-primavera. Un mayor aporte de sedimentos para esta especie
significa mayor aporte de alimento (materia organica) y por lo tanto mayor energia para

invertir en la reproduccidn, produciendo asi mayores tamafios de oocitos.

Estudios previos de la familia Pterasteridae indican que un gran numero de sus
integrantes poseen desarrollo directo e incuban a sus crias (Janies, 1995). Particularmente
para Diplopteraster clarki se ha reportado la presencia de embriones en la cdmara de
incubacién (Bernasconi, 1937, 1941b). Estos eran numerosos (maximo 50), de tallas
variables (entre 1,5 y 7 mm) y se encontraron distribuidos en la superficie abactinal; cerca
del ésculo se observaron embriones en estadios tempranos de desarrollo y huevos. En las
muestras aqui analizadas se encontraron pocos incubantes en estadios de desarrollo
avanzados con evidencia de que algunos ya habian dejado la cdmara de incubacidn (rotura
de la membrana supradorsal). Bernasconi (1937) propone un periodo de incubacién de
septiembre a mayo, sin embargo, se han encontrado en este trabajo ejemplares con
incubantes en el mes de agosto, con un desarrollo muy avanzado. También observamos
qgue, dentro de un mismo ejemplar las gonadas se encuentran en el mismo estadio, pero
con distintos grados de desarrollo de este. Un caso de hermafroditismo, el cual podria
indicar la presencia de un ejemplar aberrante o un tipo de hermafroditismo secuencial
donde los ejemplares, luego de reproducirse estarian cambiando el sexo a hembra. Estos
datos junto con el hecho de que los machos se encuentren en etapa de desarrollo, sin
importar el mes en el cual fueron muestreados dan soporte a la hipdtesis de una
reproduccién aperiddica. Sin embargo, debido al nUmero de muestras analizadas aqui (14
correspondientes solo a 3 meses del afio) no se puede llegar a una conclusion sélida, sino

a un resultado tentativo de lo que podria estar sucediendo.

La histologia de las gdnadas en Bernasconiaster pipi nos permite determinar, debido a la

presencia de las células foliculares que se observan rodeando a los oocitos, que estos
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participan en el proceso de vitelogénesis. Al igual que en Leptasterias groenlandica
(Lieberkind, 1920), sobre el total de especimenes disecados, se observé un Unico caso de
hermafroditismo. La diferencia entre ambos casos radica en que, Lieberkind (1920)
encontré que en la misma génada la mayor parte contenia gametas masculinas, pero
cerca de la zona distal, las gametas son femeninas. En este trabajo no se observd una
sectorizacién de ambos tipos de gametas. La proporcion de sexos observada en ambos
casos, difiere, siendo de 9:1 (macho/hembra) en Leptasterias groenlandica y 1:1 en
Bernasconiaster pipi. La informacidon expuesta no nos permite determinar si se trata o no
de una especie hermafrodita, porque este podria tratarse de un caso atipico. Otra
posibilidad es que la especie tenga hermafroditismo secuencial, por lo que solo
estariamos viendo una parte del ciclo donde segln lo expuesto, se encontrarian en una
transiciéon de hembras a machos, post reproduccion. El hecho de existir hermafroditismo
en esta especie explicaria mejor las observaciones realizadas y las hipétesis propuestas de

una posible fecundacion interna.

Algunas especies de la familia Asteriidae han sido reportadas como incubantes, sin
embargo, en pocos trabajos se han descripto los estadios de desarrollo (Philippi, 1870;
Perrier, 1891; Blankley & Branch, 1984; Gil et al., 2011). En estos, ademas, se informo la
presencia de un corddn de conexidn que unia los embriones en el drea interradial, entre
los brazos. Algunos autores (Gil et al., 2011) atribuyeron eso a un lébulo preoral
modificado de una larva de braquiolaria. En este caso, se encontrd una estructura mas es
parecida a la reportada para Diplasterias meridionalis en la cual las crias se unen
individualmente por un corddn corto oral a un cordén central comun y mas grande
(reportado como una observacién personal en Bosch & Slattery [1999]). Aqui no se trata
exactamente un corddn como el que fue descripto anteriormente, la diferencia que
podemos ver radica en la estructura, que parece ser mas fuerte y mas consistente; la cual
aparenta tener la misma composiciéon que la prolongacién del area oral. No podemos
definir la funcidon y la ventaja de tener este tipo de conexién, pero es posible que
desempefie una funcidon en la nutricién de la cria y/o sujecion, como se informd
anteriormente. El hecho de tener un lugar especifico de ubicacién para cada cria podria
disminuir la competencia para su nutricion o por espacio e incluso contribuir a la sujecion

de los embriones (Hendler & Franz, 1982); con estos resultados ninguna de estas hipoétesis
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puede ser comprobada. Lieberkind (1920) informd sobre la presencia de huevos y crias en
el estémago de Leptasterias groenlandica, y mostré embriones con una prolongacion
similar. Sin embargo, no hizo ninguna descripcién de esto o del desarrollo de los
embriones y comenté que la cria nunca se encontrdé en compartimentos especiales, sélo
en el estébmago. Al igual que este autor, en el presente trabajo hemos encontrado oocitos
y embriones en el estdmago; estos ultimos solo se encontraban en etapas muy tempranas
mientras que los mdas avanzados se ubicaban del lado oral externo y en un lugar
especifico. Podria pensarse también en la posibilidad de que su ubicacién sea accidental
como consecuencia de la captura. Otros casos de incubacién gdstrica han sido descriptos,
por ejemplo, en Smilasterias multipara (O'Loughlin & O'Hara, 1990) los embriones son
incubados durante todo el desarrollo el estémago cardiaco. En cambio, Leptasterias
tenera retiene sus embriones en una camara formada por el estdmago pilérico de la
madre hasta la etapa larval, donde pasan a una camara externa formada en la zona oral

(Hendler & Franz, 1982).

Gil et al. (2011) propusieron que, en general las estrellas de mar que presentan un cordén
de conexién tienen un tamafio de huevo mas grande y fecundidad reducida, pero esto
debe ser probado para otras especies antarticas. El tamafio de los huevos fertilizados en
Bernasconiaster pipi es similar al de Anasterias minuta y es dos veces mayor que el de
Leptasterias groenlandica (Lieberkind, 1920), una especie de aguas profundas pero que no

presenta un cordén de conexion.

En el centro de la masa de crias de B. pipi se observd un area de diferente color y
apariencia, no sujeta al puente sino superpuesto entre las crias, que podria corresponder
a embriones no desarrollados. Esto se ha visto en diferentes invertebrados y parece ser
algo comun entre los equinodermos con incubacién oral (Bosch & Slattery, 1999; Gil et al.,
2009, 2011). Una de las explicaciones podria ser la limitacion de oxigeno (Strathmann &
Strathmann, 1995; Cohen & Strathmann, 1996; Fernandez et al.,, 2003) como
consecuencia de la competencia con los hermanos (Kamel et al., 2010) o la apariciéon de
adelfofagia (Bosch & Slattery, 1999). Esta ultima opcion es la menos probable porque
involucra un tipo de larva de alimentacion que es muy rara, y no se observaron

estructuras alimenticias o rastros de ellas en ninguna etapa.
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De acuerdo con Lieberkind (1920), proponemos que los embriones en las primeras etapas
del desarrollo, dejarian las génadas emergiendo del estdmago evertido, al cual se
encontrarian conectados por una extensién de este como ocurre en el caso de
Leptasterias tenera (Hendler & Franz, 1982). Estas romperian el estdmago para luego
ubicarse en el lado externo de la boca, donde comienzan a ser incubadas por el adulto
(luego el estdmago puede regenerarse). Esta explicacion justifica el hecho de que no se
hayan encontrado los gonoporos, que varias de las muestras encontradas en mayo,
tengan el estémago evertido y las gonadas llenas de gametas. Es importante discutir que
el tamano del estadio | es significativamente grande (longitud: 2,37 + 0,10 mm, ancho:
0,95 + 0,10 mm) para salir a través de los gonoporos los cuales serian pequefios y faciles
de pasar por alto. Otro dato a tener en cuenta es que el material se ha conservado en
alcohol, lo que dificulta la observacién de los gonoporos debido al efecto de contraccién
de la pared que genera este al deshidratar la muestra (Maria Byrne, com. pers.). Estos
resultados también podrian interpretarse como el desove de oocitos vitelados que se
alojan en pliegues del estémago y sean alli fecundados, aglutinandose en la regién oral
durante su desarrollo, a través de esas hebras a una masa amorfa que se constituye por

embriones abortivos y/o mucus que libera la génada al desovar.

La informacidn expuesta muestra un periodo reproductivo de al menos 5 meses (mayo a
septiembre), pero probablemente sea mds extenso, inicidndose antes. Esta conclusién se
debe al hecho de que no observamos los estadios inicial y final, es decir oocitos y la etapa
de cria mas avanzada, lista para ser liberada del adulto. Otra posibilidad es que implique
un mecanismo de reproduccién continua, como sucede en otras especies de aguas
profundas. Sin embargo, se necesitan mdas muestras para confirmarlo. Si comparamos B.
pipi con otras especies de la misma familia, es posible asumir que la etapa mas avanzada
de cria que se encontré en este trabajo se asemeja a la ultima etapa de desarrollo

indicada para Anasterias minuta (Gil et al., 2011).

Con respecto a las crias de Bernasconiaster pipi, en el estadio |, la zona transparente se
adjudicoé a una membrana de fertilizaciéon (Gil et al., 2011) La etapa IV se asemeja a la
cuarta etapa de Anasterias minuta en la que se identific6 una larva braquiolaria

lecitotréfica modificada, que no se alimenta (Gil et al., 2011). Bernasconiaster pipi podria

141



tratarse de un caso de desarrollo directo, donde los embriones pasarian a través del

estdmago hacia el lado oral externo, completando alli su desarrollo.

El presente trabajo es el primer registro de este tipo de incubacién en especies de aguas
profundas del Atlantico sudoccidental. Ademas, podria establecer cierta asociacidén entre
este y los géneros de aguas poco profundas, como Anasterias con los que tienen mds en
comun (caracteres taxondmicos y aspectos de incubacién) que otras especies de aguas

profundas.

Ctenodiscus australis, Bernasconiaster pipi y Diplopteraster clarki, podrian tener un
desarrollo lecitotréfico directo con cuidado parental. Esta condicion de lecitotrofia ha
surgido, en sus diversas formas, en distintos linajes de manera independiente y con una
frecuencia considerable (Byrnes, 2013) y es también el mas comun entre las especies

someras de aguas antarticas (Bosch & Pearse, 1990).
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Conclusiones

v

Ctenodiscus australis presenta un desarrollo lecitotréfico aperiddico y
posiblemente directo, con una incubacién dorsal en la que hay superposicion de

estadios.

Ctenodiscus australis presenta tallas oocitarias mayores en invierno y a
profundidades menores de 200m que podrian ser consecuencias del aporte

adicional de materia orgdnica.

Bernasconiaster pipi es una nueva especie incubante, presenta cordén de conexion

y cuidado parental.

Para Ctenodiscus australis y Bernasconiaster pipi la ausencia de estadios e indicios
de una larva alimenticia coincide con el tipo de desarrollo propuesto para los
organismos bentdénicos que son incubantes, al igual que el gran tamafio

encontrado en los oocitos.
Se proporciona para Diplopteraster clarki un registro de incubacién adicional.

Los organismos estudiados poseen la caracteristica de ser incubantes, con indicios
de reproduccién aperiédica; es decir, una produccién cuasicontinua de pocos

oocitos de gran tamafio.
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Anexo 2: Detalle de los ejemplares de Ctenodiscus australis para los cuales se les realizd
un estudio histologico. ID= denominacién asignada a cada ejemplar para su identificacion.
E/L= Estacion o lance de muestreo.

" Latitud Longitud Pr.ofun Arte
ID Campaiia E/L didad Fecha Sexo de
) (0) (m) pesca
C61  CAV 2011 E7 45° 34,453  67° 06,082 75 123(/)(1);/ M Red
C62 CAV 2011 E7 45°34,453  67° 06,082 75 15(/)(1)3/ H Red
C143 CAV 2011 E7 45°34,453  67° 06,082 75 15(/)(1)3/ H Red
C147 CAV 2011 E7 45° 34,453  67° 06,082 75 15(/)(1)3/ H Red
C72 MIZZT;DE L263  42°03,641 58°41,348 85 OZSég/ H Rastra
C73 MIZZT;DE L263  42°03,641 58°41,348 85 025312/ H Rastra
C68 MIZZT;DE L104  42°03,041 58°43,749 89 022312/ H Rastra
C45 CC-07-07 E(L372964 38° 36,120 557 46,740 89 22951(9)/ M Rastra
Cca6 CC-07-07 E(L372 96 4 38736120 55746,740 89 22951(9)/ M Rastra
EG264 38°36,120 55° 46,740 29/10
5 CC-07-07 179 ’ ’ 89 2519/ H Rastra
Cc10 CC-07-07 E(L372964 38736120 557 46,740 89 22961(9)/ M Rastra
C11 INIDEP Ef7234 38736,120  55746,740 89 229618/ M Rastra
ca1 CC-07-07 Ef;fs 38°37,237 55°45,489 90 229533/ H Rastra
€92 CC-07-07 EféfG 38737,237 557 45,489 90 229533/ M Rastra
C93 CC-07-07 Ef;fs 38737,237 557 45,489 90 229533/ M Rastra
Cc94 CC-07-07 Ef;fs 38737,237 557 45,489 90 229533/ H Rastra
c7 GSJ 2017 Egg 45°14,400 65° 06,000 91 321518/ H Red
C24 GSJ 2017 Egg 45°14,400 65° 06,000 91 32158/ H Red
EG292 2/11
4 CC-07-07 ?02 38°16,020 55°41,760 91 02é07/ H Rastra
EG292 °16,02 °41 2/11
C14 CC-07-07 fo: 38716020 55°41,760 91 Ozélg/ M Rastra
EG292 °16,02 °41 2/11
C15 CC-07-07 fo: 38716020 55°41,760 91 Ozélg/ H Rastra

Ci16 CC-07-07 EG292 38°16,020 55°41,760 91 02/11/ H Rastra
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Anexo 3: Resultados estadisticos del modelo lineal, modelado de varianza y contrastes
planeados de Tukey realizados con el programa RStudio.

#modelo 4 modelado varianzas. varPower

> modelod4<-gls(Diametro ~ Rango*Estaciones, weights=varComb(varpower()),
data=datos)

> Anova (modelo4)

Analysis of Deviance Table (Type II tests)

Response: Diametro
Df cChisq Pr(>Chisq)

Rango 1 0.0001 0.9914342

Estaciones 2 0.1206 0.9414629

Rango:Estaciones 2 14.4101 0.0007428 **=*

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ‘7 1

> library(1smeans)
> con<-1smeans(modelo4,pairwise ~ Estaciones*Rango) ## Tukey
> summary(con)

$1smeans

Estaciones Rango 1lsmean SE df lower.CL upper.CL
Invierno Alta 162 17.5 138 128 197
Ootoio Alta 214 22.3 266 170 258
Primavera Alta 228 24.6 193 180 277
Invierno Baja 277 31.1 68 215 339
otofio Baja 182 17.7 260 147 217
Primavera Baja 173 22.3 201 129 217

Degrees-of-freedom method: satterthwaite
confidence level used: 0.95

$contrasts

contrast estimate SE df t.ratio p.value
Invierno,Alta - Otofio,Alta -52.1 28.4 312.2 -1.835 0.4448
Invierno,Alta - Primavera,Alta -66.1 30.2 312.6 -2.189 0.2460
Invierno,Alta - Invierno,Baja -114.9 35.7 133.2 -3.221 0.0195
Invierno,Alta - Otofio,Baja -20.0 24.9 193.0 -0.803 0.9667
Invierno,Alta - Primavera,Baja -11.0 28.3 174.2 -0.387 0.9989
otofio,Alta - Primavera,Alta -14.0 33.2 225.2 -0.422 0.9983
Otofio,Alta - Invierno,Baja -62.9 38.3 105.8 -1.643 0.5725
Otofio,Alta - Otofio,Baja 32.1 28.5 317.3 1.128 0.8694
Otofio,Alta - Primavera,Baja 41.1 31.5 312.1 1.304 0.7830
Primavera,Alta - Invierno,Baja -48.9 39.6 98.8 -1.232 0.8199
Primavera,Alta - Otofio,Baja 46.1 30.3 280.9 1.524 0.6494
Primavera,Alta - Primavera,Baja 55.1 33.2 316.9 1.661 0.5585
Invierno,Baja - Otofio,Baja 95.0 35.7 114.7 2.657 0.0922
Invierno,Baja - Primavera,Baja 104.0 38.2 158.4 2.719 0.0771
Otofo,Baja - Primavera,Baja 9.0 28.4 223.0 0.317 0.9996

Degrees-of-freedom method: satterthwaite ) ) ]
P value adjustment: tukey method for comparing a family of 6 estimates

> #contrastes por estaciones
> Esta<—1smeans(mode1o4,pairwise ~ Estaciones*Rango, by="Estaciones') ##
Tukey
> summary(Esta)

$1smeans

Estaciones = Invierno:

Rango Tsmean SE df lower.CL upper.CL

Alta 162 17.5 138 128 197

Baja 277 31.1 68 215 339

Estaciones = Otoio:

Rango Tsmean SE df lower.CL upper.CL
Alta 214 22.3 266 170 258
Baja 182 17.7 260 147 217

Estaciones = Primavera:
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Rango Tsmean SE df lower.CL upper.CL
Alta 228 24.6 193 180 277
Baja 173 22.3 201 129 217

Degrees-of-freedom method: satterthwaite
confidence level used: 0.95

$contrasts _
Estaciones = Invierno: _
contrast estimate SE df t.ratio p.value

Alta - Baja -114.9 35.7 133 -3.221 0.0016

Estaciones = Otoio:
contrast estimate SE df t.ratio p.value
Alta - Baja 32.1 28.5 317 1.128 0.2601

Estaciones = Primavera:
contrast estimate SE df t.ratio p.value
Alta - Baja 55.1 33.2 317 1.661 0.0976

Degrees-of-freedom method: satterthwaite

#contrastes por rango

Ran<-1smeans(mmodelo4,pairwise ~ Estaciones*Rango, by="Rango") ## Tukey
#contrastes por rano

Ran<-1smeans(modelo4,pairwise ~ Estaciones*Rango, by="Rango") ## Tukey
summary (Ran)

$1smeans

Rango = Alta:

Estaciones Tsmean SE df Tower.CL upper.CL

VVVVYV

Invierno 162 17.5 138 128 197
Ootofo 214 22.3 266 170 258
Primavera 228 24.6 193 180 277

Rango = Baja:
Estaciones Tsmean SE df Tower.CL upper.CL

Invierno 277 31.1 68 215 339
otofo 182 17.7 260 147 217
Primavera 173 22.3 201 129 217

Degrees-of-freedom method: satterthwaite
confidence Tevel used: 0.95

$contrasts
Rango = Alta:

contrast estimate SE df t.ratio p.value
Invierno - Otofo -52.1 28.4 312 -1.835 0.1599
Invierno - Primavera -66.1 30.2 313 -2.189 0.0747
Ootofio - Primavera -14.0 33.2 225 -0.422 0.9066
Rango = Baja:

contrast estimate SE df t.ratio p.value
Invierno - Otofio 95.0 35.7 115 2.657 0.0243
Invierno - Primavera 104.0 38.2 158 2.719 0.0198
Otofio - Primavera 9.0 28.4 223 0.317 0.9462

Degrees-of-freedom method: satterthwaite ) )
P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates
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Discusion general

La clase Asteroidea esta formada por una gran variedad de organismos que se han
adaptado a vivir practicamente en cualquier tipo de fondos, con distintos sustratos;
distribuyéndose desde los polos al ecuador, desde el intermareal hasta las zonas abisales y
soportando incluso las distintas condiciones de estos ambientes como la presion,
temperatura y disponibilidad de alimento. En este estudio se determind que en la zona del
cafién submarino Mar del Plata habitan representantes de taxones caracteristicos de
estrellas de profundidad y en algunos casos incluso de aguas frias, que se distribuye

globalmente (Hendrickx et al., 2011; Mah & Blake, 2012; Gale, 2013).

La conexion entre la fauna antdrtica de asteroideos con la presente en aguas subantarticas
se ve reflejada en aquellos taxones compartidos. Para dar explicacion a esto, se ha
propuesto que antepasados de linajes antarticos ocuparon una distribucidn mdas amplia,
incluyendo el Atlantico y Pacifico sur, antes de la formacién de la corriente Circumpolar
Antartica. Luego de su formacidn, la fauna habria quedado aislada en los distintos sectores
mencionados (Mah & Foltz, 2011). Otro factor que explicaria la presencia de especies
iguales en ambas regiones (por ej: Leptychaster kerguelenensis) son las corrientes. En este
caso, una masa de agua del norte de la corriente circumpolar contribuye a la formacién de
la corriente de Malvinas (Piola & Rivas, 1997), lo que podria ser responsable de la
dispersion de las larvas, permitiendo que los integrantes de la especie lleguen hasta la

zona del canodn.

Entre los cambios que han sufrido las especies a lo largo de su evolucion que les permitio
colonizar los distintos ambientes, aquellos relacionados al mecanismo de reproducciéon y
formas de desarrollo han sido claves para su dispersién. Que los ejemplares analizados en
este trabajo hayan presentado un tipo de reproduccién aperiddica y estrategia de
incubacidén, es consistente con hipdtesis y observaciones que se han hecho previamente
en aguas profundas, y particularmente en las zonas de altas latitudes (Orton 1920;
Thorson 1950; Mileikovsky 1971). Para las tres especies a las que se les realizaron estudios
reproductivos se plantea la posibilidad de una fecundaciéon interna y en el caso de C
australis podria suceder que las gametas femeninas se depositen en la zona donde seran

incubadas las crias y sean alli fecundadas. Estas hipdtesis propuestas hacen referencia, a la
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falta de evidencia de estadios larvales, la presencia de ejemplares hermafroditas (aunque
sea en pocos casos) el gran tamanfo de los oocitos y la presencia de huevos en el interior.

Se propone ademads que estos organismos pueden presentar un desarrollo directo.

La talla de oocitos no mostré una relacidon con la profundidad, lo cual difiere con lo
observado por Young et al. (1997) donde se vio una correlacién positiva entre el didmetro

de los huevos y el rango batimétrico de las estrellas de mar estudiadas.

Conocer el tipo de desarrollo que poseen las especies nos permite no solo entender su
biologia y modos de vida sino también la historia evolutiva de la clase, ya que este ha
tenido un rol muy importante en la especiacién de los asteroideos contribuyendo a la gran
diversidad que encontramos (Byrnes, 2013). Nos brinda ademas la posibilidad establecer
similitudes entre las especies de aguas profundas y aguas someras (Young, 2003), lo que
nos ayuda a tratar de dilucidar la gran pregunta acerca de la evolucién de estos

organismos y su colonizacién de este tipo de ambientes.

Muchos interrogantes quedan aun por responder acerca de cdmo es la reproduccién en
los organismos de aguas profundas, cuales son las adaptaciones evolutivas que les
permitieron el éxito en esos ambientes y cual es la relacidon entre organismos de aguas
profundas y someras. Se necesitan realizar una mayor cantidad de muestreos en distintas
zonas (a nivel global), batimetrias y épocas del afio, asi como un largo periodo de estudio

para poder dar una respuesta a estos interrogantes.
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Conclusiones generales

v La fauna de Asteroidea en el cafién submarino Mar del Plata estad formada por
géneros que se encuentran presentes en aguas profundas de distintas partes del

mundo, algunos de los cuales son exclusivos de aguas frias.

v Tres nuevas especies pertenecientes a la familia Astropectinidae y un nuevo

género para la familia Asteriidae han sido registrados.

v La predominancia de estrellas de mar del orden Paxillosida en el cafién, estd
determinada por el tipo de fondo. Este se compone principalmente de sustrato
blando, el cual es el propicio para estos organismos ya que no poseen ventosas en

sus pies.

v Los estudios de reproduccién nos muestran que los ejemplares analizados

presentan reproduccién aperiddica con desarrollo directo y cuidado parental.

v' Para las zonas de estudio, no se pudieron definir regiones biogeograficas

argentinas para todos los taxones estudiados.

v Conocer el tipo de desarrollo que presentan las especies es clave para entender la
distribucién de los taxones, sin embargo, no es el Unico factor que debe
considerarse. Las distintas condiciones y procesos que se presentan en estos
ambientes (ej: cafiones, montaias, venteos, presencia de corrientes) juegan un rol
importante actuando como barreras y proveyendo o limitando la disponibilidad de
alimento. También contribuyen al aporte de sedimento que determinard ademas

el tipo de fauna que puede habitar alli.

v Todo lo expuesto en este trabajo nos muestra una pequefia parte de la diversidad
estrellas de mar que habita en aguas profundas, asi como su abundancia, sus
adaptaciones, su capacidad de dispersidon y su posible relacidn con taxones de
aguas someras. Si en una escala tan chica a nivel global como es el cafidon
submarino, encontramos tantos ejemplares y podemos extraer toda esta

informacién con sdélo observarlos en detalle, pensar en todo el fondo oceanico y
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darse cuenta cuanto que nos falta por conocer resulta motivador para seguir

trabajando en este tipo de ambientes.
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