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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes histoéricos

El descubrimiento de la Antartida es una historia larga y controvertida,
particularmente en cuanto a quién fue el padre del descubrimiento.

Platén (427-347 a.C.) fue el primer filésofo que formuld la teoria de que la
Tierra era redonda. Aristdteles (384-322 a.C.) sostenfa que por simetria deberia
existir una zona en el sur que compensara a la zona norte conocida como Arktos
(en griego significa 0so y hace referencia a las constelaciones de la Osa Mayor y de
la Osa Menor en la direccién del norte geografico). Aunque esta idea fue rechazada
durante mucho tiempo, resurgié en el siglo XV, cuando los europeos comenzaron a
explorar los limites del mundo conocido, descubriendo que efectivamente la Tierra
era redonda. En 1570, esta idea fue plasmada en un mapa por el cartégrafo belga
Abraham Ortelius, ddndole al Continente Antartico el nombre de Terra Australis
Incognita, pasando a denominarse posteriormente Antarktos (lugar opuesto al
Artico).

Francis Drake surcé el Estrecho de Magallanes en 1578 pero fue durante los
siglos XVII 'y XVIII cuando los navegantes progresaron gradualmente hacia latitudes
mas al Sur con el propdsito de encontrar un continente. En 1675, Antonio de la
Roche, un navegante y mercader inglés fue el primero en avistar las Islas Georgia
del Sur. A partir de aqui, la exploracién y los estudios cientificos en la Antdrtida se
pueden dividir en tres periodos (Fogg 1992):

-el periodo de los descubridores: de 1700 a 1890. En este periodo, expediciones
con patrocinio publico y privado, exploradores y cazadores de focas y ballenas,
desembarcaron y alguna vez se quedaron en la Antartida.

Jean-Baptiste Charles Bouvet de Lozier dirigid la primera expedicion dedicada
al descubrimiento de “Terra Australis” y en 1739 descubrid la isla que lleva su
nombre. Nicolas Marion-Dufresne (1771-1772) e Yves Joseph de Kerguelen-Trémarec
(1771-1773) cruzaron el Sur del Océano indico y descubrieron respectivamente las
Islas Crozet y las Islas Kerguelen. Pero fue James Cook quien por primera vez en
1773 cruzé el Circulo Polar Antartico (paralelo 66°33'46™ de latitud Sur), llevando a
cabo una navegacién circumpolar (1772-1775), descubriendo las Islas Sandwich y re-
descubriendo las Islas Georgia del Sur. Tenia a su cargo la primera expedicién
cientifica a la Antartida, por lo que se hicieron descripciones de las condiciones
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fisicas y bioldgicas pero debido al mal tiempo no observé al Continente Antartico en
si mismo. En 1810, Frederick Hasselborough descubrid las Islas Macquarie y en 1819,
el inglés William Smith descubrid las Islas South Shetlands. Un afio mas tarde,
Edward Bransfield, que fue quiza el primero, avistd la Antartida, aunque existe
controversia y en 1820-1821 otros exploradores como el ruso Fabian Gottlieb Von
Bellingshausen o el americano Nathaniel Palmer proclamaban ser los primeros
descubridores.

El francés Jules-Sébastien Dumont d'Urville fue el primero en desembarcar en
el continente en 1840, aunque este honor también se lo disputa el cazador de focas
americano John Davis (1821).

Figura 1.1 Detalle del mapa de las Islas Shetland del Sur, del Capitan James
Weddell (1825).

En 1823, James Weddell navegé hasta los 74°15’ de latitud Sur y en 1841 James
Clark Ross alcanzé los 78° de latitud Sur. Desde estos tiempos pioneros, se
realizaron numerosas circunnavegaciones para dibujar el perfil del continente y
para recoger datos ambientales.
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-La época “heroica”: de finales del siglo XIX a mediados del siglo XX. En esta
época, aventureros y exploradores construyeron estructuras y dejaron huella de su
paso por la Antartida.

A principios de siglo XX, numerosos paises llevaron a cabo expediciones para
explorar la Antartida. El noruego Roald Amundsen alcanzé el Polo Sur, el 14 de
diciembre de 1914.

De 1912 a 1915, se llevd a cabo la que es probablemente la expedicidn
antdrtica mds famosa. Ernest Shackleton y su tripulacién sobrevivieron al naufragio
de su barco en el hielo y fueron finalmente rescatados después de navegar 1300 Km
en un bote por uno de los océanos mas peligrosos del planeta.

Ademas de los descubrimientos geograficos, entre los siglos XVIIl y principios
del XX se efectuaron numerosos descubrimientos cientificos de gran importancia en
la Antartida gracias a las expediciones que promovieron diversos paises:

- Inglaterra (“Erebus” y “Terror”
entre 1839 y 1843, “Challenger” entre 1872
y 1876, “Southern Cross” en 1899,
“Discovery” entre 1901 y 1904, “Terra
Nova” entre 1910 y 1913 y “Endurance”
entre 1914 y 1917).

- Bélgica (“El Belgica” entre 1897 y
1899).

- Alemania (“Valdivia” en 1898-1899,
“Gauss” entre 1901 y 1903 y “Polarstern”
desde 1982).

- Suecia (“Antarctic” entre 1901 y
1904).

- Escocia (“Scotia” entre 1902 vy
1904).

- Francia (“Astrolabe” en 1837-1838,
“Le Frangais” en 1903, “Pourquoi-Pas?”’ en
A 1908 y ‘“Marion-Dufresne” a partir de
pac - o 1972).

oty

- O Rusia (“Vostok” vy “Mirnyi”
ambos entre 1819 y 1821, “Slava” en 1946-
1947y “Ob” en 1956-1957), entre otros.

Figura 1.2 El “Bélgica”, barco
foquero utilizado por De Gerlache en
el afo 1897 (Kirwan, 1965).
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Desde principios hasta mediados del siglo XX, exploradores de varios paises
visitaron la Antdrtida. Pero quizd el evento mas importante fue el enfoque que le
dieron a la investigacion Antartica y los estudios cientificos que se realizaron
durante el afo Geofisico Internacional (IGY) en 1957 y 1958, desde entonces se
incrementd la colaboracidén internacional.

-Periodo moderno: desde mediados de siglo XX al presente. En este periodo al
menos 30 paises motivados por competir internacionalmente establecieron bases
cientificas permanentes, ademas de refugios, depdsitos, pistas de aterrizaje y
equipamiento especializado.

Después de largos y apasionados debates y al contrario de lo que ocurria cada
vez que se descubrian nuevas tierras, en este caso el interés cientifico prevalecid
sobre el econémico. En 1959, doce paises firmaron en Washington el Tratado
Antartico, que entrd en vigor en 1961 y que constituyd el primer consenso acerca
del uso pacifico de la Antdrtida. En 1991, el “Protocolo para la proteccién ambiental
del Tratado Antartico” (el Protocolo de Madrid) hizo de la Antértida una reserva
natural internacional dedicada a la paz y la ciencia. Este tratado fue ratificado por 26
naciones y se hizo efectivo en 1998.

Respecto a la presencia espafiola en la investigacidn antartica, ésta ha sido
constante desde que en 1982 nuestro pais se adhirié al Tratado Antartico.

En septiembre de 1982, partié de Gijon la goleta Idus de Marzo (fig.1.3),
siendo considerada la primera expedicion maritima a la Antartida, aunque por
diversos problemas técnicos fue necesario prescindir de los planes de investigacion
previstos.

En 1986, a bordo de los barcos pesqueros Nuevo Alcocero y Pescapuerta IV se
llevéd a cabo la primera expedicién cientifico-pesquera espafiola a la Antartida,
denominada “8611” y en 1989 se organizé la primera expedicién cientifica en el
remolcador convertido en buque oceanografico, Las Palmas.

En 1990, fue botado el BIO Hespérides, cuya principal mision es mantener los
programas que Espafia desarrolla anualmente en la Antdrtida. Desde entonces,
Espafia viene desarrollando un completo programa de investigacion multidisciplinar
en este continente, aportando un gran nidmero de publicaciones cientificas a la
comunidad internacional.
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Figura 1.3 Goleta “Idus de Marzo” (fuente de informacién: Coleccién
privada del Sr. Joan B. Beltran i Reverter).

En 2007-2008 se celebrd el 4° Afio Polar Internacional que ademas de aportar
nuevos conocimientos en campos clave de la investigacion, intentd sensibilizar al
gran publico sobre la importancia de las regiones polares ya que los procesos que
ocurren en estas zonas tienen una repercusion en todo el planeta que hacen
indispensable incrementar las investigaciones cientificas en estas zonas.

A pesar de que, en el Mar de Bellingshausen varias expediciones han recogido
muestras de bentos (Dell 1972; Dayton 1990), el conocimiento acerca de la
distribucién y composicién de la fauna bentdnica en esta zona es ain muy pobre. En
contraste con otras zonas, en la zona del Mar de Bellingshausen, Mar de Amundsen
y en la zona de Isla de Pedro I, solo se han llevado a cabo muestreos aislados del
megabentos utilizando el arrastre de Agassiz y las grabaciones de video (Klages et
al. 1995, Starmans et al. 1999, Starmans y Gutt 2002). Recientemente, en 2008 y
2009, se han realizado campafias multidisciplinares a bordo del RS James Clark Ross
(Griffiths et al. 2008, Linse et al. 2013) en el Oeste de la Antértida, principalmente en
el Mar de Amundsen y que incluian el arrastre de Agassiz. Hasta el afio 2003
ninguna campafia de muestreo de bentos se ha centrado en el estudio de esta drea
del sector Pacifico, seguramente debido a las dificultades que supone muestrear en
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una zona tan aislada y donde prevalece el hielo la mayor parte del afio (Clarke y
Johnston 2003).

En cuanto a las variables ambientales de la columna de agua y del fondo
marino de la zona, se puede decir practicamente lo mismo y es que tan solo existen
unos pocos estudios como los de Larter et al. (2002), Eagles et al. (2004), O’Cofaigh
et al. (2005) y los resultados de los trabajos del U.K. ‘Sterna’ en el Mar de
Bellingshausen (editados por Turner et al. 1995).

Sin embargo, el Mar de Bellingshausen es el tercer mar en extension del
Océano Antartico y tiene importancia zoogeogréfica en la dispersién de las especies
por lo que su fauna es de gran interés.

Ya en las primeras expediciones, como las de Jame Eights (1798-1882) en
aguas de las Islas Shetland del Sur o las de Sir James Clark Ross explorando las
costas del Mar de Ross (1841), se observd la importancia de los equinodermos en las
aguas antarticas.

Desde entonces rara es la expedicién donde no se haya reflejado la presencia
de este filo a lo largo de todo el continente, demostrandose no solo su abundancia
sino la riqueza en especies que se encontraban.

Figura 1.4 Un cientifico toma muestras de agua
a bordo del “Challenger”, (1872-76) con el
instrumento concebido por J.Y. Buchanan, el

quimico de la expedicién (Kirwan 1965).
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Ademas de los muestreos esporddicos en dreas subantarticas (sobre todo en
la regidon Magalldnica), se muestrearon equinodermos en las expediciones
britdnicas del “Challenger” (1873-76), y en las campafas “Gazelle” (1874-76)
llevadas a cabo por los alemanes y en la expedicién del Belgica (1897-1899).

Después de las expediciones pioneras del “Challenger” y ‘“Gazelle”, la
investigacion marina en la Antdrtida se puede dividir en dos periodos de
exploracién: de 1897 a 1935 y de 1955 a la actualidad. Entre ambos se da un lapsus
de tiempo baldio como consecuencia de la Gran Depresidn y de la Segunda Guerra
Mundial.

En el primer periodo (1897-1935), se exploraron las principales areas
geogrdficas alrededor de la Antdrtida, recolectdndose abundantes especies de
equinodermos. La mayoria de las expediciones fueron organizadas por paises
europeos, siendo Gran Bretafia quien realiz6 el mayor esfuerzo con seis
expediciones. Pero no es hasta la campafia BANZAR cuando se produjo una
participacién internacional (Gran Bretafa, Australia y Nueva Zelanda).

La Peninsula Antartica y en menor medida el Mar de Weddell fueron las dreas
mds extensivamente exploradas (por ejemplo, siete expediciones recolectaron
equinodermos a lo largo de la costa de la Peninsula Antartica). El lado opuesto del
continente, el drea del Mar de Ross (Tierra de Balleny y Tierra de Victoria) también
fue repetidamente muestreada por cuatro campafias britanicas.

Las aguas subantarticas han sido exploradas principalmente donde existen
numerosas islas, en los cuadrantes de Weddell y de Enderby (cinco y seis campafas
respectivamente). Al final de este periodo, se realizaron algunas campafias mas en
las costas antarticas de los cuadrantes de Enderby y Ross (dos campafias en cada
uno de ellos), o en las aguas subantdrticas del cuadrante de Victoria (con una
campana).

Después de la Segunda Guerra Mundial, en parte por razones geopoliticas,
muchos paises participaron en la instalaciéon de bases cientificas en el Continente
Antdrtico. Esto alenté numerosas campafias oceanogrdficas a partir de 1955.
Ejemplos de ello, son las campafias del programa “Antarktis” llevadas a cabo por el
Instituto Alfred Wegener (Alemania), o la implicacién de los Estados Unidos y la
Unidn Soviética (sobre todo en tiempos de la Guerra Fria), pero también de Francia
en las décadas de los 80 y 90. Otros paises importantes en la investigacion en la
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Antdrtida han sido Bélgica Argentina, Nueva Zelanda, Australia, Sudéfrica y Gran
Bretafia.

La Peninsula Antartica y el Mar de Ross han seguido siendo tan activamente
prospectados como las aguas subantdrticas de los cuadrantes de Weddell y
Enderby. Nuevas areas y zonas profundas han sido exploradas, particularmente
zonas lejanas a la costa como el Sur de Nueva Zelanda (sobre todo por las
expediciones soviéticas) o el Pacifico Sur por debajo de los 70° de latitud Sur (por
las expediciones del “Eltanin’”). Aun asi, una enorme parte de la costa antartica, de
mas de 2000 Km, sigue sin estar practicamente investigada, en el cuadrante de Ross
entre la Costa de Eights y la Peninsula de Eduardo VII (Mar de Amundsen). Y hay
que afiadir que una parte del material recolectado permanece aun sin estudiar.

1.2 Las campaiias Bentart

La historia del grupo de investigacion Bentart (“Estudio Integrado de Ia
biodiversidad bentdnica en la Antértida del Oeste”) se remonta a 1986 con la
campafia Antdrtida-8611 “Primera Expedicidn Cientifico-Pesquera Espafiola a la
Antartida”.

La campafia Antartida-8611 se desarrolld bajo la direccidn cientifica del
Instituto Espafol de Oceanografia (IEO) y conté con la participacién de cien
personas a bordo de los buques pesqueros espafoles con clasificacién polar de
1986 (los buques “Pescapuerta IV’ y “Nuevo Alcocero”) (fig. 1.5).

Esta campafa se desarrolld en los Archipiélagos que conforman el Arco de
Scotia: Shag Rocks, Georgia del Sur, Sandwich del Sur, Orcadas del Sur y Shetlands
del Sur. En ella, se realizé un registro en continuo de pardmetros quimicos a lo largo
de 9.000 millas nduticas y 4.000 de perfiles sismicos, ademds se tomaron muestras
de sedimentos de los fondos marinos, se realizaron estaciones para la recogida de
pardmetros oceanograficos y plancton y se realizaron arrastres de pesca,
alcanzandose un hito en la investigacion bioldgica antartica.

Los resultados en materia pesquera permitieron que Espafia entrara como
miembro de pleno derecho de la Comisidn responsable de la Conservacién de los
Recursos Vivos Marinos de la Antartida (CCRVMA), mientras que los estudios que se
fueron publicando contribuyeron a la entrada de nuestro pais como miembro
consultivo del Tratado Antartico en septiembre de 1988 (http://www.bentart.es/).
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Figura 1.5 Arriba: “Pescapuerta 1V”, abajo: tarjeta postal del
“Nuevo Alcocero” con matasellos de la agencia postal a bordo
(Fuente de informacién: Coleccién privada del Sr. Joan B. Beltran i
Reverter).

El grupo de investigacion Bentart es un equipo multidisciplinar e
internacional que, desde la histdérica campafia Antartida-8611 trabaja en el estudio
de la biodiversidad de los ecosistemas bentdnicos del Antartico, y que concentra su
actividad en el Mar de Bellingshausen, la Peninsula Antartica y las Islas Shetland del
Sur. El grupo de investigacién tenia como objetivo inicial, analizar la informacidn y
estudiar el material bentdénico recogido en los arrastres que se llevaron a cabo
durante la campafia Antartida-8611. Aunque el objetivo prioritario de la campafa
Antartida-8611 era la prospeccién de los recursos pesqueros, durante la misma se

"
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realizé un extraordinario esfuerzo para recoger los datos de los invertebrados
acompanantes de las pescas de arrastre (Balguerias 1989).

A partir de los afios 90 del siglo pasado, gracias a la puesta en marcha del
Programa de Investigacidn en la Antartida, en el marco del Plan Nacional de [+D+iy
a la disponibilidad del buque oceanogréfico Hespérides, el equipo Bentart inicid su
fase de competencia por los fondos nacionales, desarrollando una serie de
campafias que le han permitido consolidar su linea de investigacién sobre la
biodiversidad del bentos antdrtico. Desde entonces, entre treinta y cuarenta
cientificos espafioles de mdas de 20 Universidades y centros de investigacién, se han
dedicado a los estudios de taxonomia y ecologia y se han especializado en bentos
antdrtico (http://www.bentart.es/).

A lo largo de 15 afios los proyectos Bentart se han mantenido gracias a la
financiacién obtenida en las convocatorias publicas anuales del Plan Nacional, en el
marco del Programa o Subprograma de Investigacion en la Antartida.

El material procedente de la campafia Antdrtida-8611, se amplié durante la
campafia del buque Las Palmas en 1990 y 1991 en Isla Decepcidn y en la udltima
campafia de prospeccidn pesquera Antartida-9101 alrededor de las Islas Orcadas del
Sur (Ramos y Sobrino 1991).

En el verano austral de 1994 el grupo de investigacidn Bentart llevé a cabo la
primera campafa antdrtica espafiola enfocada al estudio del bentos, Bentart-94. El
area prospectada en esta campafia se concentrd en el Estrecho de Bransfield e Islas
Livingston y Decepcién” (Ramos 1996).

La segunda campafia, Bentart-95 se llevé a cabo entre enero y febrero de
1995, en las inmediaciones de Isla Livingston, sobre un transecto que cubrié el norte
y el sur de la isla, desde el Estrecho de Drake hasta la Peninsula Antartica y que
incluyd el interior de Isla Decepcidn. El objetivo de esta campafa era ampliar el
conocimiento sobre el ecosistema bentdnico antdrtico en la zona de las Islas
Shetland del Sur y Estrecho de Bransfield, en un primer intento de integracién del
bentos con las variables ambientales (Ramos 1995).

Posteriormente, las campafas Bentart-2003 y Bentart-2006 (fig. 1.6)
abordaron el estudio del Mar de Bellingshausen, el tercero de los grandes mares
antarticos y que era una zona remota y desconocida hasta entonces.
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Figura 1.6 Equipo participante en la campafia Bentart 2003
(fotografia de arriba) y equipo participante en la campafa
Bentart 2006 (fotografia de abajo).

Estas dos campafas se desarrollaron en la plataforma del Mar de
Bellingshausen, Isla Pedro | y Peninsula Antartica. Estas dos campafias tenian el
objetivo general de estudiar la biodiversidad del ecosistema bentdnico. Este
objetivo se cubriria mediante la integracién de los datos de los diferentes
compartimentos del bentos (infauna, epibentos y suprabentos) con las variables
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ambientales (para ello se tomaron datos y muestras de la columna de agua y del
sedimento).

El trabajo coordinado durante las campafias Bentart y el posterior analisis de
laboratorio, estudio de las muestras y de los datos, ha permitido el conocimiento de
la biodiversidad de los ecosistemas bentdnicos y su comparacién a nivel de
macroescala alo largo de un gradiente latitudinal y batimétrico.

En el marco de este sector del Mar de Bellingshausen y a partir del material
procedente de los muestreos realizados durante las campafias Bentart-2003 vy
Bentart-2006 se ha elaborado la memoria objeto de este estudio, abarcando un
grupo faunistico de tanta importancia como es el Filo Equinodermos. Sin los
equinodermos se hace imposible tener una imagen global de la composicidn,
distribucidn, relaciones y funcionamiento de las comunidades del bentos.

1.3 Situacién actual de los estudios benténicos en la Antartida

Hasta principios de la década de los 80 del siglo pasado, el bentos fue uno de
los grupos olvidados de la investigacion antdrtica. Se le dio un gran impulso de la
mano de una serie de buques como el RV Polastern fletado por el Alfred Wegener
Institute for Polar and Marine Research (AWI) (botado en 1982) o el buque espafiol
de investigacion oceanogréfica (BIO) Hespérides (botado en 1990) que permitieron
la realizacidn de campafias en las zonas polares.

Otro empujén vino de la mano del SCAR (The Scientific Committee on
Antarctic Research) con la creacién de una serie de programas de investigacion
como el EASIZ (Ecology of the Sea Ice Zone), que se desarroll6 entre los afios 1994 y
2004 (Arntz y Clarke 2002, Clarke et al. 2006) en cuya agenda el bentos ha ocupado
un lugar importante. Bajo sus auspicios se han realizado estudios que han llevado al
descubrimiento de nuevas especies para la ciencia, se ha estudiado la zonacién
horizontal y vertical, la biodiversidad en diferentes escalas y a lo largo de diferentes
gradientes, se ha interpretado la distribucién actual a través de los procesos
gobernados por la tectdnica de placas y los cambios en las corrientes y la glaciacion
y se han realizado también comparaciones entre la fauna de la Peninsula Antartica y
la de la region Magallanica.

Otros programas creados a iniciativa del SCAR son el EPOS (European
Polastern Studies), el EBA (Evolution and Biodiversity in the Antarctic), el LGP
(Latitudinal Gradient Project), o el ANDEEP (Antarctic Benthic Deep-Sea
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Biodiversity) cuyas expediciones han estudiado el bentos de aguas profundas en
areas de Mar de Scotia y Mar de Weddell. ANDEEP también ha contribuido a la
creacion del CAML (Census of Antarctic Marine Life).

Actualmente, la biologia antartica y por ende el estudio del bentos antartico,
no se encuentran aislados de los estudios del resto de océanos ni del resto de
disciplinas, sino que se benefician de la automatizacion de los analisis, de la biologia
molecular, o del analisis de imagen y la estadistica. Las estaciones antdrticas en
tierra constituyen una excelente plataforma para las investigaciones
multidisciplinares y para la cooperacion internacional. Numerosos institutos de
investigacion incluyen programas de biologia marina antdrtica. Todo esto, junto a
los diferentes congresos (que favorecen la formacién, la cooperacién y el
intercambio de informacién), la informatizacién de los datos, la creacién de bases
de datos como el anteriormente citado CAML o el reciente desarrollo por el SCAR y
el gobierno de Bélgica, de la Marine Biology Information Network
(www.scarmarbin.be) que recogen los registros de los taxones marinos antarticos,
y la creacién en la década de los 80 del siglo XX, de dos importantes revistas
internacionales (Polar Biology y Antarctic Science), han contribuido a un notable
avance en la biologia antartica.

Las regiones polares han sido descritas durante mucho tiempo como
regiones pobres en diversidad, un punto de vista que puede parecer intuitivamente
razonable si se atiende a la dureza del ambiente. Pero los trabajos de Dell (1972) y
posteriormente de Dayton (1990), Arntz et al. (1997), Arntz y Clarke (2002), Clarke y
Johnston (2003), Clarke et al. (2006), Brandt et al. (2007a y 2007b) y Clarke y Crame
(2010), son basicos para realizar una revisién de este punto de vista, mostrandonos
que el bentos del océano austral es relativamente rico y diverso, variando esta
riqueza entre los diferentes grupos.

El conocimiento sobre esta biodiversidad antartica ha aumentado en los
ultimos afos, particularmente en relacién a los organismos bentdnicos, poniendo
énfasis en cdmo la distribucién de las especies estd modelada por eventos
geoldgicos, oceanograficos y bioldgicos desde la separacion del Continente
Antdrtico de Sudamérica, pudiendo establecerse patrones biogeograficos mas
exactos (Clarke y Crame 1992, Poulin et al. 2002, Clarke y Johnston 2003, Clarke et
al. 2004, Clarke et al. 2005, Griffiths et al. 2006, Brandt et al. 2007, Clarke et al. 2007,
Rodriguez et al. 2007, Barnes 2008, Clarke 2008,Griffiths et al. 2008, Griffiths 2010).
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Como se ha comentado con anterioridad, existen muy pocos estudios sobre
el bentos en el Mar de Bellingshausen. Se pueden citar trabajos a profundidades
entre 0 y 45m en la zona del Norte de la Peninsula Antartica (Zamorano 1983,
Wadgele y Brito 1990, Rauschert 1991, Nonato et al. 2000, Barnes y Arnold 2001,
Barnes y Brockington 2003), en zonas mds profundas los estudios son escasos. Por
ello, es tan importante el trabajo realizado a partir de las campafias Bentart-2003 y
2006, y de la campafa britanica BASWAP en 2008 (British Antarctic Survey West
Antarctic Peninsula) en esta zona. A partir de las muestras recogidas en estas
campafas ya se tienen resultados cientificos de los trabajos sobre faunistica y
comunidades bentdnicas del Mar de Bellingshausen (Garcia Raso et al. 2005, Lépez
et al. 2005, Matallanas y Olaso 2007, Rios y Cristobo 2007, San Vicente 2007, San
Vicente et al. 2007, Troncoso et al. 2007, Aldea et al. 2008 y 2009, Aldea y Troncoso
2008, Eakin et al. 2008, Garcia Raso et al. 2008, Saiz-Salinas et al. 2008, Troncoso y
Aldea 2008, Varela y Ramos-Espla 2008, Corberd et al. 2009, Matallanas 2009,
O’Loughlin et al. 2009, San Vicente et al. 2009, Moya et al. 2012, Saiz Salinas et al.
2013, Pefa Cantero y Manjén-Cabeza 2014), ademas de los trabajos realizados sobre
el medio fisico (Moya 2006) o de las caracteristicas biolégicas y organismos que
ocupan la columna de agua en el drea de estudio (Ameneiro et al. 2012).

Existen también, una serie de trabajos precursores de esta memoria dentro
del Laboratorio de investigacion de Equinodermos de la Universidad de Malaga y
son los estudios sobre ofiuras (Manjén-Cabeza y Ramos 2003 y Moya et al. 2003),
sobre estrellas (Manjén-Cabeza et al. 2001, Gutt et al. 2011), centrados en el material
recogido en las dreas de la Peninsula Antartica y las Islas Shetland del Sur, o sobre
equinodermos en general (Saiz et al. 2008). De especial interés es el trabajo sobre la
comunidad de erizos (Moya et al.2008), en una zona tan interesante a nivel
evolutivo como las Islas del Arco de Scotia. Este estudio preliminar se basa en
material recogido en todas las campafias Bentart ademas de material procedente
de las campafas Antartida-8611 y Gebrap-96 y es un avance de la metodologia de
analisis de los datos y de integracion de los factores ambientales con la fauna de
equinodermos que se usard en esta tesis.
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Capitulo 2. OBJETIVOS

Los objetivos principales de esta Tesis consisten en:

1. Revisar los trabajos previos que existen en el drea de estudio y actualizar la
base de datos de registros de especies procedentes de las campafias Bentart
2003 y 2006 presentada en esta memoria, mediante la compilacién de los
nuevos registros de campafas llevadas a cabo con posterioridad (como las
de: USAP United States Antarctic Program, BAS British Antarctic Survey, AWI
Alfred Wegener Institut). Todo ello, con el fin de completar de la forma mas
exhaustiva posible, el cartografiado de las especies de equinodermos del Mar
de Bellingshausen.

2. Comparar dichos registros con el propdsito de detectar las especies nuevas
para la ciencia, las que no han sido citadas en la zona con anterioridad, y/o las
posibles ampliaciones de sus rangos batimétricos. Haciendo hincapié en la
descripcidn de los caracteres de diagndstico de las nuevas especies aportadas
y de aquellas citas nuevas de dificil identificacidn.

3. Caracterizar la taxocenosis de equinodermos del Mar de Bellingshausen,
analizando su abundancia y riqueza especifica a nivel de Clase, a nivel de Filo,
y en relacién con el resto de taxones del epibentos.

4. Describir la estructura de la taxocenosis de equinodermos, a nivel de Clase
0 en su conjunto, en funcién del contenido faunistico, asi como de los
factores bioldgicos y ambientales que pudieran influir o controlar el sistema
de comunidades y habitats, si existieran.
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Capitulo 3. AREA DE ESTUDIO

3.1 La Antartida

La Antdrtida es el continente que circunda el Polo Sur. Ocupa toda la
extensiéon por debajo de los 66°30' S (Circulo Polar Antartico), presenta dos
pronunciados entrantes: los mares de Ross y de Weddell, que forman una angosta
peninsula en forma de "S", la Peninsula Antdrtica, proyectada sobre el extremo
austral de Sudamérica. Su extensién, junto con sus plataformas de hielo, en la
época estival es de aproximadamente 14,2 millones de Km? aunque en invierno
puede llegar a doblar su tamafio por acumulacién de hielo marino frente a la linea
de costa, de tal forma que dificulta su cartografiado.
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Figura 3.1 El Continente Antdrtico y las islas asociadas.
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El Océano Antartico

El Océano Antdrtico ocupa una superficie aproximada de 36 x 10° Km?,
comprendidos entre el Continente Antdrtico y el Frente Subtropical (fig. 3.1). En
esta zona, influida por la deriva de los vientos del oeste, las corrientes frias que
fluyen hacia el NE desde la Antartida convergen con corrientes subantarticas mas
cdlidas de direccién SO, lo que marca una clara diferencia fisica en los océanos. Por
estas razones, el agua que rodea al Continente Antartico se considera un océano
aparte. En este océano existen una serie de sistemas frontales que actdan como
limites de diversas zonas o regiones hidrograficas (Frente Subtropical, Zona
Subantdrtica, Frente Subantartico, Frente Polar o Convergencia Antartica, Zona
Antartica Divergencia Antdrtica) (Ekman 1967, Hedgpeth 1969, Briggs 1974, Knox
1994). El Frente Polar es una zona de convergencia que se caracteriza por un
descenso brusco de la temperatura superficial de norte a sur, y segun algunos
autores constituye el limite entre lo que se considera “antdrtico” (al sur del Frente
Polar) y la zona subantartica que queda entre este frente y el Frente Subtropical
(Lutjerhams y Valentine 1984).

En este océano, existe un gran régimen hidrodinamico: la Corriente
Circumpolar Antartica CCA. La CCA tiene su limite sur localizado sobre el talud
continental, a lo largo de la isébata de los 750-1000 m (Hofmann y Klinck 1998). Esta
corriente fluye hacia el este conducida principalmente por los vientos de Deriva del
Oeste pero, ademads de este flujo superficial producido por el viento, existe un flujo
geostrdéfico, debido a que, la pendiente de la superficie del mar se inclina hacia el
Continente Antdrtico y que por el efecto de Coriolis (desviacién hacia la izquierda),
el flujo neto también es oeste-este, extendiéndose el movimiento hacia mayores
profundidades. La CCA rodea sin interrupcidn el continente Antartico, conectando e
intercambiando agua entre las cuencas del Océano Antartico. El flujo de la Corriente
Circumpolar Antartica se concentra entre el Frente Subantartico y el Frente Polar
(Gordon 1967, Cunningham 2005).

Cerca de costa, los vientos que proceden del este del Continente Antartico
provocan una corriente de superficie en sentido contrario a la direccién de la CCA.
Es la denominada Corriente Costera Antartica, que no es continua y provoca giros
en el Mar de Weddell y en el de Ross. Entre la CCA y la Corriente Costera Antdrtica
se encuentra la Divergencia Antartica, que es la frontera norte de lo que se conoce
como Alta Antartida (fig. 3.2).

En general, se considera que las condiciones oceanogriéficas fisicas en el
Océano Antartico son relativamente constantes en comparacion con otras regiones
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del planeta (Peck et al. 2006). El aislamiento hidroldgico producido por el agua
profunda antartica, los sistemas de la Corriente Circumpolar Antartica y el Frente
Polar, contribuyen a la estabilidad de las condiciones fisicas del area (Klinck et al.
2004, Tomczak 2005).

Figura 3.2 Mapa y esquema de los regimenes hidrodindmicos que se encuentran en el
Océano Antértico.

En esta zona la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fondo en
aguas cercanas al continente son muy pequefias, por debajo del grado centigrado y
no supera nunca la diferencia de 5 °C. Las temperaturas son bajas pero constantes y
se dan bajas fluctuaciones en la salinidad. Las aguas superficiales que rodean al
Continente Antartico al sur del Frente Polar tienen salinidad baja (por debajo de 34)
excepto en los mares de Weddell y de Ross donde la formacién de hielo retira agua
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dulce y por tanto aumenta la salinidad de esas aguas. En el fondo se encuentran
aguas de mayor salinidad. La concentracidn de oxigeno en las aguas antarticas es
significativamente mds alta que en el resto de regiones ocednicas (mayor de 320
pmol/Kg a 50 m de profundidad). La concentracién de nutrientes como nitratos,
fosfatos y silicatos es alta, y suele ser mas alta en zonas cercanas al continente y en
el Mar de Weddell donde la concentracién de silicatos puede exceder los 60
umol/Kg. En lineas generales, se describe al Océano Antdrtico como una zona de
elevada concentracién en nutrientes y bajo contenido en clorofila. El hierro ejerce el
control sobre la produccién primaria, su disponibilidad es limitada y los bloom de
fitoplancton ocurren cerca de fuentes naturales de este mineral, como en las islas
(Griffiths 2010). La profundidad de compensacién de los carbonatos (CDD) que es la
profundidad a la que la disolucién de carbonato cdlcico supera a su aporte, es
variable en la Antdrtida, en los mares de Bellinghsausen y de Amundsen se
encuentra a unos 300 m en la plataforma mientras que mas alld del talud
continental esta CDD se encuentra entre los 2100 y 2800 metros de profundidad.

En las aguas antdrticas existen variaciones de densidad muy bajas con Ila
profundidad y el gradiente de presién estd mas uniformemente distribuido por la
columna de agua. Las corrientes no estdn restringidas a los primeros cientos de
metros de la columna de agua sino que se extienden hasta grandes profundidades
(Tomczak 2005).

Las tres masas de agua mads importantes encontradas alrededor del
continente antartico son: AASW (Agua Antdrtica de Superficie que tiende a
espesarse hacia el Continente Antartico y a veces alcanza el fondo en algunas zonas
de la plataforma continental), CDW (Agua Circumpolar Profunda) y AABW (Agua
Antdrtica de Fondo) (Gordon 1967 y 1971, Sievers y Nowlin 1984, Whithworth y
Nowlin 1987, Orsi et al. 1995, Orsi 1999, Smith et al. 1999, Garcia et al. 2002, Abmann
2003, Klinck et al. 2004, Tomczak 2005).

La CCA se compone de una capa mds superficial AASW de agua fria, debajo se
encuentra la CDW (Gordon 1967), que se extiende desde el limite Norte del Océano
Antdrtico y que va ascendiendo a lo largo de los mdrgenes continentales. La CDW es
cdlida y de espesor considerable, es la masa mds voluminosa de las que conforman
la CCA 'y la tnica con origen de formacidn externo que se acerca hasta la plataforma
continental antartica. Por debajo de la CDW, se observa AABW con temperaturas
por debajo de 0° C.
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Al sur del limite de la CCA, la capa profunda de la CDW, se mueve hacia
superficie en direccién hacia los margenes continentales, encontrandose con agua
mas densa y fria en el borde de la plataforma continental, produciendo una tercera
masa de agua ASFW (Antarctic Slope Front Water), resultando un fuerte gradiente
de temperatura, salinidad y densidad (Klinck 1998, Prezelin et al. 2000), pero éste
ultimo fenémeno no ocurre en el Mar de Bellingshausen (Dongseon et al. 2005).

Historia geoldgica

La Antdrtida es un continente Unico ya que, su morfologia y clima extremo no
se encuentran en ningun otro continente, y debido en gran medida a su evolucién
tectonica.

Al final del Jurdsico, la Tierra era un enorme continente fragmentado y
rodeado por las aguas oceadnicas, que se denominaba Tethys. El Continente
Antartico se encontraba casi en su posicién polar actual y formaba parte de
Gondwana, un subcontinente que reunia a la Antartida, América del Sur, Australia,
Nueva Zelanda, India y Africa (Knox 2007).

La ruptura de Gondwana comienza al final del Jurdsico (entre 207 y 178 Ma)
con la separacion de la zona este de la zona oeste. Entre estas dos zonas en el
Cretdcico Inferior (fig. 3.2) comienza a quedar un espacio que dara lugar al Mar de
Weddell. En este periodo ademas, la India se dirige hacia latitudes mas bajas, Africa
se separa de América del Sur y se aleja de la Antartida (Crame 1999).

El conjunto que forman la Antdrtida, Australia, Nueva Zelanda y América del
Sur derivan hacia la posicién actual de la Antdrtida, mientras que se abre el Golfo
Australo-Antartico entre la Antartida y Australia.

Al final del Cretacico (80-65 Ma), se separa Nueva Zelanda del Bloque
Antdrtico, de Australia y de América del Sur.

A principios del Eoceno (50 Ma), Australia se separa de la Antartida y se
comienzan a crear las corrientes circumantdrticas (fig. 3.2).

En el Eoceno medio (39 Ma), se producen cambios radicales en el clima. Se
acelera la bajada de las temperaturas y se inicia un periodo de glaciacién. Se forman
las cuencas oceanicas entre los continentes y con ello se producela circulacién de
las aguas profundas (Brandt 2007b, Knox 2007).

Con la apertura del Pasaje de Drake en el Oligoceno (34-32.5 Ma), comienza a
funcionar la CCA, y esto acentua la separacién geografica y climatica de la Antartida.
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El continente comienza a adquirir sus caracteristicas climaticas y al aumentar
la intensidad de las corrientes al principio del Mioceno (22 Ma), se forma el Frente
Polar que se convierte en una barrera climatica mayor (Knox 2007).

y

Cretdcico Inferior (130 Ma)
Cretacico Superior (70 Ma)

Eoceno Inferior (50 Ma)

Figura 3.2 Evolucion paleo-geografica de la Antartida (modificado a partir de Crame 1999,
Lawver y Gahagan 2003). Esta figura muestra las reconstrucciones paleo-geograficas del
Hemisferio sur en el Cretacico Inferior, en el Cretdcico Superior y en el Eoceno Inferior En el
Oligoceno Inferior (hace 30 Ma) (no representado) la Elevacién del Sur de Tasmania (EST)
se separa del Continente Antartico, la Planicie de Kerguelen (PK) y la Cadena de Broken
(EB) se separan una de la otra.

(GAA= Golfo Australo-antarctico, PCz= Planicie de Crozet, MLH= Montafia de Lord Howe,
PCb = Planicie de Campbell, MW= Mar de Weddell, MR= Mar de Ross, PD= Pasaje de Drake,
PA= Peninsula Antdrtica, CM= Cuenca de Mozambique, CS= Cuenca de Somalia, IT= Bloque
de isla de Thurston, TMB= Bloque de Tierra de Marie Byrd.
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Geologia del fondo del Océano Antartico

La topografia

La topografia del fondo de este océano tiene un mayor impacto sobre las
corrientes y sobre la hidrologia en general que en cualquier otro océano. En la
figura 3.3 se ve como el Océano Antartico esta constituido por 3 cuencas (en las que
se pueden alcanzar profundidades superiores a los 4000 m) y cadenas de montanas
submarinas de gran tamafio.

Cuenca S0, Australia
Indico ' S

Suroeste

Cuenca
Australiano-

Antartica }

Cuenca
de Capg

Cuenca
Pacifico
Suroeste

Cuenca
Argentina

N\

América

Figura 3.3 Topografia del fondo del Océano Antartico.

El conjunto formado por las Planicies abisales de Bellinghsausen y Amundsen
estd separado de las cuencas templadas y tropicales del Océano Pacifico por la
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Cadena Pacifico-Antartica y por la Elevacidn del Pacifico Este (por el oeste) y las
cordilleras de Chile (por el este).

La Cuenca Australiano-Antértica se localiza en sector del Océano indico. La
Cadena del indico Sureste separa esta cuenca del Océano Indico en el Norte aunque
la comunicacién con las cuencas del Este del Océano indico es posible a
profundidades inferiores a 4000 m a través del hueco que existe en la longitud
117°E.

Las Planicies abisales de Enderby y Weddell forman parte de los sectores de
los océanos Atlantico e indico. Tienen como limite la Cadena medio-Atlantica y la
Cadena del indico Sureste pero a 4000m de profundidad estas planicies estan
conectadas con la Cuenca Argentina en el Atlantico Oeste y con las cuencas del
oeste del Océano indico.

Las cadenas de montafias submarinas que separan las cuencas son
importantes para la dindmica de esta regidn. Asi, la Cadena del Arco de Scotia
conecta la Antartida con Sudamérica y contiene numerosas islas. Se localiza a unos
2000Km al este del Pasaje de Drake. La Cadena del Arco de Scotia tiene, en general,
una profundidad menor de 2000m pero existen algunas aberturas a los 3000 m de
profundidad. El efecto combinado del Pasaje de Drake y la Cadena del Arco de
Scotia hace que la Corriente Circumpolar Antdrtica se acelere ya que, al intentar
circular por ese paso y encontrar obstaculos, aumenta ain mas su velocidad.

La Meseta de Kerguelen con algunas islas aisladas hace de obstaculo a nivel
de los 2000 m de profundidad. Queda una franja entre esa meseta y el Continente
Antartico en la que la CCA puede fluir por debajo de los 3000 m de profundidad,
pero no supone ningun cambio significativo en ella.

Finalmente, la Cadena Pacifico-Antartica y la Cadena del indico Sureste se
suman para formar el tercer obstdculo a la CCA que se suman a la compleja
topografia de esta zona produciendo una desviacién hacia el Norte en la direccién
de la CCA (Tomczak 2005).

Los sedimentos

La naturaleza de los sedimentos marinos en el Océano Antdrtico estd
controlada por las variaciones regionales en la Profundidad de Compensacion de los
Carbonatos (CDD), por la produccién biolégica, por la accién de las corrientes tanto
las de superficie como las de fondo y por fenédmenos como el vulcanismo o la
turbidez que tienen efectos sobre la sedimentaciéon (McCoy 1991). También la CCA'y
el gradiente que existe entre la zona antdrtica y subantdrtica pueden tener
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consecuencias sobre la estructuracion espacial de los sedimentos biogénicos y
terrigenos (Diekmann 2007). El hielo marino y los icebergs aran los sedimentos en
profundidades de hasta 550m creando canales de hasta 350m de ancho, 15Km de
longitud (Barnes y Lien 1988, Dowdeswell et al. 2004), deformando y alterando las
caracteristicas de los sedimentos, modificando la topografia del fondo, e incluso
modificando flujo de las corrientes de fondo y resuspendiendo los sedimentos.

Otro fendmeno importante en los sedimentos es la bioturbacién. La parte
superior de los sedimentos estd ocupada por bacterias y otros organismos. La
actividad de la macro y meiofauna en ellos, no solo transporta material en la
superficie sino que, también afecta a las condiciones de oxido-reduccién. Su
actividad tiene un impacto muy significativo en el reciclado de elementos como el
carbono, nitrégeno, azufre y otros metales traza sensibles a cambios en el potencial
Redox.

La mayor parte de los fondos alrededor de la Antartida estdn compuestos por
depdsitos siliceos formados durante miles de afios producto del fitoplancton que va
muriendo y sedimentando hacia el fondo. Mas del 75 % de estos depdsitos de silice
se localizan en el Frente Polar y la plataforma continental antartica. El talud
continental estd formado principalmente por sedimentos glaciares y en la
plataforma se da una combinacién de depdsitos glaciares y fangos de diatomeas.
Mientras que la mayoria de los sedimentos terrigenos se depositan cerca de las
costas y presentan una granulometria gruesa (gravas y arenas) (Pierrat 2011, Post et
al. 2014).

Caracteristicas bioldgicas del Océano Antartico

Las constantes bajas temperaturas y la fuerte estacionalidad en la cantidad
luz y la cobertura de hielo son caracteristicas que condicionan la vida en las aguas
antarticas. En las aguas superficiales se da un periodo de gran productividad que
contrasta con otro en el que no existe produccién primaria y esto es la base de casi
toda la vida que existe en estas aguas (Hempel 1985). Otro factor limitante de la
produccién primaria, que ya se ha mencionado, es la disponibilidad de hierro.

Por debajo de las aguas superficiales, se encuentran ricas comunidades
pelagica y bentdnica con una biomasa y diversidad altas si se comparan con las de
otras regiones (Clarke 1990, Brey y Clarke 1993, Arntz et al. 1994, Clarke 1996, Arntz
et al. 1997, Starmans et al. 1999, Orejas et al. 2000, Clarke y Johnston 2003).
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La biodiversidad de la fauna marina y los ecosistemas que se encuentran en la
Antdrtida son el resultado de la combinacién de numerosos factores fisicos y
bioldgicos que actia a diferentes escalas temporales y espaciales, como evolucidn
geoldgica de los continentes, de los consiguientes cambios en la hidrografia y
corrientes marinas, de los frentes oceanogrdficos, del cambio climatico, del
aislamiento, de la profundidad, de la temperatura, de la geomorfologia, del tipo de
sustrato, del arrastre de los icebergs sobre el fondo marino, de la estacionalidad, de
la luz, de la produccidén primaria, del sustrato bioldgico, de la extinciones de fauna
que han ocurrido, de la capacidad de dispersién de los organismos, de las
adaptaciones fisiolégicas, y de la zoogeografia y evolucién de cada taxén (Brandt
2005, Griffiths 2010).

3.2 El Mar de Bellingshausen

Limites geogrdficos

Esta regidn maritima fue descubierta por el almirante ruso Fabian Gottlieb
von Bellingshausen en el afio 1819. Se localiza entre la isla de Thurston al oeste y la
Peninsula Antartica en el este (Stonehouse 2002), entre los 70° y 100° Oeste. Incluye
las Bahias de Ronne y Margarita, asi como la Isla de Pedro |, y las de Charcot y
Alejandro | (Fairbridge 1966, Turner y Owens 1995, y Grotov et al. 1998).

Perfil geoldgico

Desde el punto de vista geoldgico el Mar de Bellingshausen es una zona de
continuidad litoldgica y estructural del drea pacifica de Sudamérica y de los Andes
(Elliot y Gracanin 1983) que esta controlada por las condiciones glaciares.

La plataforma continental del Mar de Bellingshausen es bastante horizontal y
profunda. Caracteristica esta ultima, que se da en toda la Antértida y que se debe
por una parte a la presion isostatica que ejerce la enorme masa de hielo continental
y por otra parte, al arrastre que ejercid la capa de hielo durante su extensién
(Anderson 1999, Huybrechts 2002). La profundidad de la plataforma en el Mar de
Bellingshausen oscila entre los 400 y 8oom (O’Cofaigh et al. 2005), aunque puede
llegar a los 1000m en la zona oeste.

Sus caracteristicas geomorfoldgicas y sedimentoldgicas son consecuencia de
la dindmica glaciar durante el Ultimo Maximo Glacial (hace aproximadamente
20000 afos), de la accién de la capa de hielo y de la actividad de los icebergs que
han dejando profundas huellas en el fondo (O’Cofaigh et al. 2005), movidos por
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vientos y corrientes. En la plataforma se dibujan una serie huellas prolongadas y
rectas, casi perpendiculares a la costa que forman canales o cafiones, algunos de
hasta 6oom de ancho, con fondos lisos, y parcialmente fosilizados (O’ Cofaigh et al.
2005). Se formaron por accién del arrastre del hielo sobre el fondo, muchos de ellos
son consecuencia de épocas inter-glaciales y otros muchos del deshielo de la capa
hielo costera que ocurre anualmente. Estos procesos glaciales suponen un aporte
de sedimentos en el margen continental que se vienen produciendo desde el
Mioceno (Anderson et al. 2001, Scheuer et al. 2006). Los canales se contintan en el
talud continental en unos abanicos sedimentarios amplios (depocentros). Los
canales estan separados por zonas mas someras que parecen ser consecuencia de
que los depdsitos sedimentarios subglaciares no han sido erosionados en el Ultimo
Maximo Glacial. Dentro de los canales se encuentran gravas desorganizadas y
nucleos de gravas y arenas. La composicién mineraldgica es distinta de un cafién a
otro, lo que indica que ha habido aporte de restos de los glaciares durante el
maximo glacial previo. En las zonas que quedan entre los cafiones los depdsitos son
de arenas muy finas, limos y fangos (Glasby 1990). El canal mas importante
identificado en la plataforma del Mar de Bellingshausen es la “la depresién del
Belgica o belga” (Belgium Trough) (O’Cofaigh et al. 2005, Scheuer et al. 2006,
Dowdeswell et al. 2008, Noormets et al. 2009) y que resulta de la convergencia de
varios canales en la parte central de la plataforma. Esta depresién se continta en el
talud en el denominado ‘““abanico sedimentario del Belgica o belga” (Belgium
Trough-Mouth Fan). En él a su vez se presentan numerosos barrancos que son
consecuencia de la escorrentia del agua de deshielo que sale de la plataforma hacia
mar abierto (Noormets et al. 2009, Graham et al. 2011). Hay que afadir el efecto de
la sedimentacién hemipeldgica, de las corrientes de turbidez y de las corrientes de
fondo sobre la formacion de estos depdsitos de sedimentos (Scheuer et al. 2006).
En el drea de estudio y seglin se ha descrito en algunos trabajos (Glasby 1990,
Scheuer et al. 2006) existe una corriente de fondo que fluye en direccién al Oeste y
que tiene especial influencia sobre la Isla de Pedro I. La isla actuaria como barrera
en el flujo de esta corriente que se dividiria en una rama que fluye hacia el norte de
la isla pero con poca actividad, mientras que la mayor parte fluiria entre la isla y el
margen continental actuando sobre el depdsito de sedimentos.

El talud continental tiene su base entre de 3000 a 3500m de profundidad. Es
bastante horizontal y presenta cambios en la pendiente en los 1500m en el Oeste y
los 2000m en el Este. Mantiene mds o menos constante su ancho exceptuando la
existencia de los 3 abanicos constituidos por materiales procedentes de la costa a
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través del flujo de hielo (Dowdeswell et al. 2008). Generalmente los fondos estan
cubiertos de fangos aunque abundan cantos y bloques parcialmente enterrados o
en superficie.

En el Mar de Bellingshausen se encuentra la Isla de Pedro | que es una isla de
origen volcanico y relativamente joven. Es un isla ocednica aislada y situada a
450Km al Norte de la Costa de Eights (Scheuer et al. 2006), en los 68° de latitud Sur
y entre los 91 y 90° de longitud Oeste. Tiene una longitud maxima de 20Km vy
montafias que se elevan hasta 1640m de altitud. Estd compuesta por roca volcanica
y la mayor parte de su superficie esta cubierta de hielo (Saiz-Salinas et al. 2013).

Al igual que en las plataformas limitrofes, amplias zonas del Mar de
Bellingshausen estdn cubiertas durante todo el afio por témpanos de hielo flotantes
y por ello es una de las areas de la tierra menos estudiadas (Clarke y Johnston
2003).

Caracteristicas oceanogrdficas

En el Mar de Bellingshausen se distinguen cuatro masas de agua de las que ya
se ha hablado en la descripcion del Océano Antdrtico (Deacon 1937, Klinck et al.
2004, Klinck 1998): el Agua Antdrtica de Superficie AASW que se localiza en los 150-
200 primeros metros de la columna de agua y con un minimo de temperatura de -
1.4°C a 100 m de profundidad, el Agua de Invierno (WW, que es parte de la AASW
que se enfrio en el invierno y se sitta en la parte mas baja de ésta), la parte superior
del Agua Circumpolar Profunda y la parte inferior del Agua Circumpolar Profunda.

En la region que se encuentra entre los giros de Ross y Weddell, el limite Sur
de la CCA se localiza muy cerca del Continente Antartico (Orsi et al. 1995). Pasados
los limites de estos giros, la CCA fluye hacia el Sur y conduce el Agua Circumpolar
Profunda hacia las aguas de plataforma.

Entre los 55° y 100° de longitud Oeste, la CCA se extiende sobre la pendiente o
ruptura de la plataforma continental, en profundidades inferiores a 2500 metros. Y
a partir de aqui (100° O), el flujo de la CCA hacia el Este es reconducido hacia el
norte al encontrarse con la Peninsula Antdrtica (Orsi et al. 1995).

En el Régimen Subpolar, al Sur del limite de la CCA, la LCDW (parte inferior del
Agua Circumpolar Profunda) es la masa de agua mds voluminosa. Se mueve hacia la
superficie conforme se dirige hacia los margenes del continente antartico.

No existen Aguas de Plataforma en el mar de Bellingshausen (Orsi et al. 1995).
Al no existir Aguas de Plataforma, no se puede formar ASFW (Antarctic Slope Front
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Water), ni tampoco, se puede formar Agua Antdrtica de Fondo, ya que el Agua de
Plataforma es uno de los componentes necesarios para este proceso.

3.3 Area muestreada

El material estudiado procede del Mar de Bellingshausen, en un drea que se
situa entre los -66.96° y -70.88° de latitud Sur y los -69.6° y -98,44° de longitud Oeste
(fig. 3.4), abarcando la zona que va desde Isla Thurston hasta Bahia Margarita e
incluyendo a lasla pedro | y de Alejandro I. Se realizaron 34 estaciones en el drea
como puede verse en el mapa (fig. 3.4, tabla 3.1), dispuestas en una serie de
transectos de Oeste a Este, cuya profundidad se muestra en la tabla 3.I.

Tabla 3.1 Estaciones muestreadas durante las dos campafias Bentart en el Mar de
Bellingshausen, con sus profundidades en metros (Prof. (m)).

Campana Estacion  Prof. (m) Campana Estacion Prof. (m)
Bentart 2003 MB4 425 Bentart 2003 MB10 497
Bentart 2003 MB1 534 Bentart 2003 MB9 532
Bentart 2003 MB2 780 Bentart 2003 MB11 1289
Bentart 2003 MB3 1431 Bentart 2003 MB12 2032
Bentart 2006 MB26 1920
Bentart 2003 Pl5 126 Bentart 2006 MB36 560
Bentart 2003 P16 210 Bentart 2006 MB37 495
Bentart 2003 P17 410 Bentart 2006 MB38 1324
Bentart 2003 P18 90
Bentart 2006 Pl27 1873
Bentart 2006 P28 1191 Bentart 2003 MB16 906
Bentart 2006 MB29 3304 Bentart 2003 MB13 605
Bentart 2003 MB14 498
Bentart 2006 MB30 1814 Bentart 2003 MB15 602
Bentart 2006 MB31 1426 Bentart 2003 MB17 2044
Bentart 2006 MB32 1847
Bentart 2006 PA40 402
Bentart 2006 MB33 438 Bentart 2003 PA18 355
Bentart 2006 MB34 603 Bentart 2003 PA19 517
Bentart 2006 MB35 117 Bentart 2006 PA39 157
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Capitulo 4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Material

En la campafia Bentart 2003 se recogieron un total de 30100 ejemplares con
un peso fresco de unos 146 Kg.

A lo largo de toda la campafia Bentart 2006, se recogieron un total de 9239
ejemplares con un peso fresco de 51 Kg.

En cuanto a los equinodermos en el drea de estudio se han recolectado un
total de 5510 ejemplares, 3050 durante Bentart 2003 y 2460 durante Bentart 2006.

4.2 Métodos de muestreo

Todas las muestras proceden de las campafias Bentart 2003 y 2006,
concretamente de 34 estaciones entre los 90 y 3304m de profundidad.

Las campafias Bentart 2003 y 2006 constituyen la tercera y cuarta campafia
respectivamente desarrolladas por nuestro pais en el océano Antartico con el
objetivo de estudiar la biodiversidad del ecosistema bentdnico y tuvieron lugar
entre el 24 de enero y el 3 de marzo de 2003 y entre el 2 de enero y el 17 de febrero
de 2006, respectivamente. Ambas campafias se realizaron a bordo del BIO
Hespérides. En estas campafias se emplearon como aparatos de muestreo: una
draga de arrastre Agassiz, una draga de roca, una draga Box-Corer, un patin
suprabentdnico, y ademas se realizaron muestreos con nasas y por medio de buceo
con escafandra auténoma. En muchas de las estaciones se realizaron muestreos de
la columna de agua y toma de datos oceanogréficos por medio de botellas Niskin y
de la multisonda CTD respectivamente, ademds de la recogida de pardmetros
abidticos del sedimento a través de sondas y toma de muestras del mismo para su
posterior andlisis en laboratorio.

4.2.1 Artes de muestreo
v' Draga de arrastre Agassiz

La draga de arrastre tipo Agassiz posee una abertura horizontal de 2m y una
abertura vertical de 1.12m. Estd provista de una red con copo de malla de 1Tomm y
tren de arrastre en la boca (fig. 4.1). El tiempo de arrastre efectivo contado desde
que la draga llegaba al fondo, fue de 5 a 10 minutos dependiendo de la profundidad;
en las estaciones de mas de 1000m de profundidad la duracidn del arrastre era de 10
minutos. Se utilizé una sonda de red (‘Scanmar’) a profundidades iguales o
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inferiores a 600m para hacer un seguimiento del comportamiento de la draga en el
fondo.

Figura 4.1 Draga de Agassiz

Cuando el volumen del material obtenido era grande y hacia imposible la
separacion completa de la muestra (fig. 4.2), se tomé al azar una muestra de 50
litros, aplicando un factor de correccién en funcién del volumen total de muestra
obtenido (Arnaud et al. 1990). El resto de material se examiné de forma cualitativa.

Figura 4.2 Material procedente de un
dragado de Agassiz.
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v' Draga de roca

En aquellos casos en los que la naturaleza del fondo (principalmente fondos
duros), no hacia aconsejable la utilizacién de la draga de Agassiz, se empleé la draga
de roca (fig. 4.3).

Para conocer los fondos que cada dia se iban a muestrear, la noche anterior
se hacia un reconocimiento del drea de muestreo por medio de barridos con sonda
multihaz, de modo que, cada jornada se sabia qué técnica de muestreo se debia
emplear.

La draga de roca tiene una abertura horizontal de 0.8om, una abertura
vertical de 0.30m y estd provista de una red de 1omm de luz de malla protegida por
unas laminas de cuero que impiden que la malla se desgarre durante el arrastre por
el fondo.

Figura 4.3 Draga de roca y material procedente de un arrastre con dicha draga.

v' Draga Box-Corer

La draga Box-Corer se empled para muestrear la infauna macrobentdnicay la
meiofauna. La draga Box-Corer empleada en estas dos campafias es del tipo USNEL,
tiene 850Kg de peso, un drea efectiva de muestreo de 0.25m’ y una penetracién
maxima de 6ocm (fig.4.4).

Cuando fue posible, se realizaron dos dragados por estacion, el primero para
la recogida de parametros abidticos del sedimento, muestras de meiofauna y una
primera réplica de macrofauna. Del segundo dragado se obtuvieron dos réplicas de
macrofauna. Para la seleccion de réplicas se tomaron muestras de 0.063m*
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enfrentadas en diagonal. El sedimento restante se pasé por un tamiz de 5 0 1mm
segun la riqueza faunistica, para obtener invertebrados que completardn las
colecciones de diferentes museos.

Figura 4.4 Draga Box-Corer

Los parametros abidticos se obtuvieron de forma secuenciada, en primer
lugar se realizd una descripcidn visual del sedimento anotando en un estadillo Ia
proporcion de piedras, cascajo, arena, limo y arcilla, asi como la textura y el color.
Se realizaron también fotografias de la superficie muestreada. Seguidamente, se
vacid el agua sobrenadante con ayuda de un tubo y un tamiz de 0.5mm de malla.
Con una regla se midi6 la penetracidn de la columna de sedimento en el cajetin de
muestreo. Posteriormente se introdujeron 6 corer de polietileno transparente de
20cm de longitud y 3.5 cm de didmetro y con la ayuda de un pistén se extrajeron
pequefas columnas de sedimento (fig.4.5).

Tres de estas columnas de sedimento se dedicaron al estudio de la meiofauna
y pardmetros abidticos. Uno de los corer se utilizé para las medidas de temperatura
y perfiles de potencial Redox (Eh en mV) a 0, 3, 7 y 11cm en la vertical de la columna
de sedimento. Para medir el potencial Redox se empled un electrodo Orion ORP
9678 acoplado a un pHmetro portétil Orion 3 Star, utilizandose como referencia una
solucién estandar ORP (Orion 967861).

Dos de las réplicas se guardaron para el posterior analisis de la materia
organica volatil y otras dos para obtener la granulometria del sedimento a cuatro
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profundidades (o0-1cm, 1-4cm, 4-8cm, 8-12cm) siguiendo la metodologia de
Eleftheriou y McIntyre (2005) y de Bale y Kenny (2005). Estas réplicas se
conservaron en formol al 4%.

Figura 4.5 Sedimento en el cajetin de muestreo, los circulos negros
son los tapones de los corer.

El andlisis de la materia orgdnica total se estimd después de determinar la
pérdida de peso, tras 4 horas en un horno a 450 °C (Saiz et al. 2008). Se definieron
tres fracciones granulométricas siguiendo la Clasificaciéon de Wentworth (1922).
Otras cinco réplicas se congelaron: dos réplicas se guardaron para el estudio
posterior del ratio C: N a las mismas cuatro profundidades que para el andlisis
granulométrico, dos para andlisis de la proporcién de clorofilas en la superficie del
sedimento, y una ultima para estudios genéticos.

El estudio de la granulometria, y los andlisis para obtener el contenido en
materia orgdnica y carbonatos del sedimento, se hicieron siguiendo las técnicas
desarrolladas en los “Standard Methods” (Eleftheriou y Mcintyre, 2005).

Se recogi6é también una alicuota de 500g de sedimento para el estudio de los
foraminiferos, esta muestra se fijé con formol tamponado y con rosa de Bengala.

Las tres réplicas restantes se emplearon para el estudio de la infauna, y para
estudiar la penetrabilidad de ésta segtn el gradiente vertical, cada una de ellas se
dividié en 2 profundidades: superficial (S) a 0-10 cm y profunda (P) a 10-40 cm.
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v" Tamizado de las muestras

Tras el arrastre con la draga de Agassiz, la draga de roca y el muestreo conla
draga Box-Corer, el material recogido se pasé por tamices con luz de malla de: 10, 5,
1y 0,5 mm. El material retenido en los tamices fue separado por grupos
taxondmicos en el laboratorio del BIO Hespérides hasta donde fue posible (fig. 4.6).

Figura 4.6 Operacion de
tamizado de la muestra
recogida (arriba) y muestras
resultantes de un tamizado
(abajo).

v’ Patin suprabenténico

El patin suprabentdnico utilizado es un trineo tipo Macer-Giroq modificado
por Corner Oceanics. Va provisto de tres bocas rectangulares de 40 x 8ocm,
situadas una debajo de la otra, lo que permite el muestreo simultdneo en tres
niveles (a 10-50cm, a 55-95¢m, a 100-140cm del fondo). Cada boca lleva una red de
500 micras de luz de malla. Este trineo incluye un sistema de apertura-cierre que
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permite la abertura de las tres bocas a partir del momento en el que aparato toca el
fondo, de modo que durante el largado y virado, las bocas permanecen cerradas,
evitando la contaminacién con organismos plancténicos (fig. 4.7).

Figura 4.7 Patin suprabentdnico.

Para estimar el volumen de agua muestreado, en la parte anterior de cada
una de las bocas iba colocado un flujémetro (Mechanical flowmeter con rotor
estandar, modelo 2030 R de General Oceanics).

Una vez a bordo, se separaron las muestras en grandes grupos, se fijaron,
conservaron y etiquetaron para su posterior estudio.

v' Nasas

La nasa es un muestreador pasivo, a modo de trampa que atrae a organismos
bentdnicos mdviles gracias a un cebo o carnada que se dispone en su interior. Es
una estructura que facilita la entrada de organismos pero que evita el escape
gracias a la reduccion de los conductos de entrada en su parte interior.

Las nasas empleadas estaban constituidas por un armazén de acero
inoxidable con forma de paralelepipedo de 90 x 30 x 50cm. El armazdn estaba
forrado con malla plastica con luz de o,5cm. Cada nasa estaba unida a la linea

43



Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

4. Material y Métodos

principal a través de una linea de cabo y con una distancia de 1om entre ellas (fig.
4.8).

En cada extremo de la linea principal se colocd un lastre de 15Kg, existiendo
también unos pesos intermedios para mantener la tensidn de la linea. En el extremo
final, se situaron dos boyas de sefializacién, separadas por 5m de distancia entre
ellas. Las nasas permanecian caladas entre 8 y 24 horas.

Figura 4.8 Nasas

v’ Sonda CTD y botellas Niskin

Para el estudio de la distribucién vertical de la temperatura, salinidad y
fluorescencia se empled la sonda CTD (Conductivity, Temperature, Depth) tipo Neil
Brown Mark Il con dos sensores accesorios de oxigeno y de fluorescencia,
acoplados a una roseta equipada con 24 botellas oceanograficas tipo Niskin de
10dm?3 de capacidad para el muestreo de agua a diferentes profundidades (fig. 4.9).

Se realizaron perfiles de irradiancia con un radiémetro OCP100 en
determinadas estaciones, para poder llevar a cabo experimentos relacionados con
la produccién y consumo de materia orgdnica por parte de las poblaciones
microbianas. Se tomaron muestras de agua para la determinacion de nutrientes
inorganicos disueltos, concentracién de oxigeno disuelto, concentracién de
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nitrégeno y carbono organico particulado, concentracién de clorofila a fraccionada
por clases de tamafio, asi como para la realizacion de los experimentos de
produccién y consumo de oxigeno por la comunidad microbiana.

Figura 4.9 Roseta oceanografica con botellas Niskin y CTD.

4.2.2 Separacion y estudio preliminar de la fauna

Una vez que las muestras habian sido tamizadas, se procedia a realizar una
primera separacidn o triaje de la fauna (fig. 4.10).

Los organismos fueron contados y pesados. Los ejemplares de la clase
Holothuroidea antes de ser fijados se relajaron con una disolucién de cristales de
mentol en agua de mar con el fin de evitar la contraccién de ciertas estructuras
necesarias para su identificacion como es el caso de los pies ambulacrales o del
anillo de tentaculos orales.

La fauna fue etiquetada y fijada por inmersiéon en alcohol 70° 0 en una
dilucién de formaldehido en agua de mar con una concentracién 1:10. En los
Asteroideos de gran tamafio, con mas de 3Kg de peso, se procedid a inyectarles la
disolucién de fijacién mediante una aguja hipodérmica. Una vez terminado el
proceso de fijacion, se procedié a lavar las muestras con agua destilada y a su
posterior conservaciéon en alcohol 70° tamponado ya que, los equinodermos
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contienen estructuras calcdreas de valor taxonémico que podrian dafiarse o incluso
disolverse completamente.

Figura 4.10 Operacién de triaje de la muestra tamizada, separacién en grupos
taxondmicos (izquierda), fijacion, conservacién y etiquetado, para su estudio
posterior (derecha).

4.2.3 Preparacion y observacion de estructuras de interés para la determinacién
taxondémica

En algunos casos, el aspecto exterior de los equinodermos es suficiente para
una identificaciéon correcta de los mismos, pero muchas veces es necesaria la
observacién bajo lupa binocular (Leica MZ6) o diseccionar el ejemplar bajo la lupa
para examinar su anatomia interna o para la obtencidn de estructuras de especial
interés taxondémico. Una vez diseccionadas las estructuras, éstas permanecen en
una disolucién de distinta concentracién segun el caso, de hipoclorito sédico para
remover los tejidos blandos y aislar las estructuras. Posteriormente, se enjuagan
con agua destilada y se procede a su conservacién en alcohol etilico absoluto (100°).

Si la estructura esta destinada a la observacién mediante microscopia dptica
(Nikon), se obtiene la muestra completa o una submuestra, y se deposita en un
porta excavado como soporte. En estos casos se ha empleado un microscopio que
disponia de cdmara digital (modelo Nikon DXM1200F) y software de andlisis de
imagenes (Auto-Montage Pro software).

En el caso de que la muestra se designara para su observacion mediante
microscopia electrdnica, se procedidé a depositar la muestra o submuestra sobre un
cubre circular, el cual previamente habia sido fijado mediante un adhesivo especial
a un tambor y se dejé secar al aire. A continuacién, estas muestras fueron
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sometidas a la fase de metalizado con oro en una unidad JEOL JCC1100. Finalmente,
la muestra preparada se observé mediante un microscopio electrénico de barrido
JEOL JSM-840 que tenia asociada una cdmara con la que se obtuvieron imagenes
digitales.

Las caracteristicas morfoldgicas, las estructuras de interés taxonémico para
la determinacion de los ejemplares de equinodermos y el material empleado para
estas tareas se relacionan en los capitulos dedicados a cada una de las clases que
componen el filo.

4.3 Analisis de datos

En este estudio, se trabaja principalmente a nivel cualitativo debido a que los
datos de abundancia de especies proceden de diferentes muestreadores. Los datos
que se obtienen son de varios tipos: cuantitativos (draga Box-Corer),
semicuantitativos o por unidad de esfuerzo (patin suprabentdnico, draga de
Agassiz y draga de roca) y cualitativos (buceo y nasas), que hacen dificil su
estandarizacién, aportando sin embargo, todos ellos, una valiosa informacién a
nivel especifico de la fauna bentdnica.

Del total de las 34 estaciones muestreadas, se han eliminado dos para el
andlisis de la fauna de equinodermos: la estacion MB11 y la estacion MBi15
(Capitulo3, tabla 3.1), en la primera el chigre dio problemas y las maniobras de
virado se alargaron durante horas y en la segunda estacion que se realizé unos dias
después, debido a un temporal, la largada de la draga de Agassiz no llegé a buen
término al fallar de nuevo el chigre, enrolldandose mal varios cientos de metros
durante la virada.

Todos los datos que proceden del trabajo de determinacién taxondmica de
cada ejemplar de equinodermo recolectado, asi como, los de variables ambientales,
fueron almacenados en distintas bases de datos. El tratamiento posterior de los
mismos se realizé con los softwares informdticos que se especifican en cada uno de
los apartados de este capitulo. El grueso del andlisis de los datos se realizard con
métodos cualitativos, aun asi, se mostraran algunos indices para los datos
procedentes de los muestreos cuantitativos y semicuantitativos por el interés
ponderado de los resultados.

Los datos sobre las comunidades de fauna epibenténica filtradora que se han
utilizado para los analisis del capitulo 5 (ver andlisis candnico de correspondencias,
fig.5.11), se han extraido del informe de campafia de Bentart 2003 (Ramos y Moya
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2003). Se han transformado los datos de biomasa que se reflejan en dicho informe,
utilizando una escala de 1 a 5 (nada= og; muy raro= 1-2g; raro= 3-9g; bastante
comun= 10-19g; comun= 20-99¢g; abundantez 100g).

Los analisis de datos que se han realizado, se hicieron primero sobre cada una

de las clases de equinodermos y después sobre el conjunto del filo.

4.3.1 Distribucién, abundancia y riqueza especifica.

Con el objeto de caracterizar cada una de las especies, se han clasificado

éstas en funcién de su abundancia numérica y su presencia, en cada una de las

estaciones muestreadas. Se han elegido los indices de diversidad, dominancia y

ocurrencia con las expresiones que a continuacidn se detallan.

>

Diversidad a o Riqueza Especifica S que es el nimero de especies en cada
unidad geogréfica, en nuestro caso en cada estacién de muestreo. Este
indice se expresa en tanto por ciento.
indice de Dominancia o de Abundancia (Di o N) (Glemarec 1969):

Ni

Di=—
Nt

Donde Ni= nimero de individuos de una especie i, y Nt = ndmero total de
individuos. Expresado en tanto por ciento.

indice de Ocurrencia (o Constancia) (0i) (Mora 1980, Manjén-Cabeza y
Garcia Raso 1994, Manjén-Cabeza y Ramos 2003, Moya et al. 2012):

Ki

Kt

ai =

Donde Ki = ndmero de muestras en el que aparece la especie i y Kt = nimero
total de muestras. Este indice se expresa en tanto por ciento. En funcién de
los resultados numéricos obtenidos, las especies se clasificaron como:

- Ubicuas: Oi % > 20
- Muy comunes: 10 <0i % < 20
-Comunes: 5<0i% < 10

- Raras o accidentales: Oi % < 5
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Estos indices se han ido representando en cada uno de los capitulos para
cada una de las clases de equinodermos, asi como, para el conjunto del filo. Las
representaciones graficas (diagramas de barras y de sectores), asi como los mapas
se han realizado con diversos paquetes informaticos tales como, Microsoft Excell,
Corel Draw, Golden Surfer v.8 (Golden Software, Inc.) y Arcgis (Argis 10) y utilizando
GEBCO Centenary Edition (British Oceanographic Data Centre) y OBIS (2015) para
descargar los mapas base con sus batimetrias.

En la figura 3.4 y la tabla 3.1 (Capitulo 3), se puede observar la localizacién de
las estaciones de muestreo en el mapa de la zona y el dato de profundidad de cada
una de ellas.

Debido a que, el primer trabajo de andlisis de datos se realizd sobre la Clase
Echinoidea y ésta no se presenta en las estaciones de Isla de Pedro I, se ha tomado
como criterio, realizar la caracterizacién de la taxocenosis de cada clase de
equinodermos, analizando los datos de todo el drea de estudio. A continuacidn,
para el estudio de la estructura de la comunidad, los andlisis de clasificacién y de
ordenacidn, se han realizado sobre los datos procedentes del drea de estudio
excluyendo las estaciones de Isla de Pedro I. Se toma esta decisién debido a que,
este tipo de analisis no soporta la presencia de valores nulos. Sin embargo, cuando
se realizé el andlisis completo de todo el grupo de equinodermos, tanto la
caracterizacion de la taxocenosis, como el estudio de la estructura de la comunidad
se ha efectuado sobre los datos procedentes de todo el drea de estudio.

4.3.2 Analisis de clasificaciéon

Este tipo de anadlisis genera grupos que, incluyen a las unidades analizadas.
Pueden ser aglomerativos o divisivos (se forman dos grupos a partir del conjunto
del total de datos, se repite hasta llegar a grupos unitarios). Las técnicas
aglomerativas operan sobre la matriz de similitudes.

En este trabajo, se han construido matrices de similitudes utilizando el indice
de Baroni-Urbani (Baroni-Urbani y Buser 1976). Estas matrices permiten medir la
semejanza entre cada par de localizaciones o de especies (en nuestro estudio
vamos a trabajar sobre las localizaciones o estaciones de muestreo).

» El indice de Baroni-Urbani sigue la férmula:

a+va=d
g =

a+b+tect+a=d
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Donde a es el nimero de especies que ocupan simultaneamente las localidades Cy
B, b es el nimero de especies presentes en la localidad B, ¢ es el nimero de
especies que ocupan la localidad C, mientras que d es el ndmero de especies
ausentes de ambas localidades.

A continuacidon aplicamos el algoritmo de clasificaciéon el UPGMA
(agrupamiento por pares mediante ligamiento promedio: Unweighted Pair-Group
Method using Arithmetic Averages, Sneath y Sokal 1973) que es una técnica
aglomerativa secuencial-jerdrquica y una de las técnicas de clasificaciéon mas
comunmente utilizada ya que, provoca la menor distorsidon con respecto a las
semejanzas originales entre los datos. El proceso, que permite medir la semejanza
entre cada par de localizaciones, se inicia eligiendo un par de unidades geogréficas,
aquel par, cuya similitud es la mayor de todos los posibles pares. La matriz es
recalculada, al considerar ahora como una unidad al par de unidades geograficas
elegido. El proceso termina cuando todas las unidades geograficas han sido
ubicadas en el dendrograma.

La significacion de los resultados del indice de Baroni-Urbani, se estudio a
través de un test de aleatoriedad exacta y se ha basado en las tablas de valores
criticos (Baroni-Urbani y Buser 1976, Sokal y Rohlf 1981, Real et al. 1992, Marquez et
al. 1997). La matriz de similitudes significativas se han utilizado para detectar las
fronteras bidticas significativas a través de los nodos del dendrograma de
clasificacién, siguiendo el procedimiento de Olivero et al. (1998). En las
representaciones de los dendrogramas, se han mostrado las fronteras significativas
para ps< 0.01.

Para la interpretacion de los resultados, en términos de fronteras bidticas, se
aplicé el método de McCoy et al. (1986) modificado por Real et al. (1992).

Asi una frontera fuerte separa dos agrupaciones o clister que no poseen
especies en comun, mientras que una frontera débil separa agrupaciones que si
poseen especies en comun.

Se ha utilizado el paquete estadistico R para calcular las matrices de similitud
y obtener los dendrogramas, utilizando el paquete RMacoqui que es especifico para
estos analisis.

4.3.3 Andlisis de ordenacién

Las técnicas de ordenacidon consideran un espacio multidimensional donde
cada uno de los ejes representa a un atributo que, en conjunto caracteriza a las
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localidades. Se pasa de un espacio simple a otro de 2 0 3 dimensiones sin que exista
pérdida de informacion.

> El Andlisis Canénico de Correspondencias (ACC) (Ter Braak y Prentice 1988)
permite representar en un espacio geométrico de pocas dimensiones las
proximidades existentes entre un conjunto de objetos, que en nuestro estudio
seran las estaciones de muestreo y las especies recolectadas en dichas estaciones,
condicionado por una serie de variables predictoras.

Para comprobar qué variables predictoras se podian utilizar en el andlisis
candnico de correspondencias, de entre todas las que se disponian, en funcién del
grado de relacion que existiera entre ellas, se realizd un andlisis de correlacién
utilizando el coeficiente no paramétrico T (Tau) de Kendall. Para realizar este
analisis, se empled el programa estadistico informatico SPSS v.20.

Con el ACC se ha pretendido explorar las posibles relaciones entre Ia
variabilidad espacial de las taxocenosis de equinodermos y los gradientes
ambientales que la estructuran, y representarlas en el espacio multidimensional.
Esta ordenacién candnica o andlisis indirecto de gradientes nos ha permitido
representar la distribucién de estas taxocenosis en unos ejes de ordenacién que
pueden ser considerados como variables latentes que, optimizan la dispersidn e
interpretacién de los datos de presencia/ausencia de las especies en las diferentes
localizaciones, a lo largo de un gradiente ambiental.

Con el fin de determinar la importancia relativa de cada variable ambiental en
el andlisis, asi como para asegurar su significacién, se realizé el test de MonteCarlo.
Este test estd basado en la permutacidn aleatoria de las observaciones en la matriz
de datos ambientales. Se realizaron 1000 permutaciones por test, y se impuso un
nivel de significacién de p<0,05. Se han aplicado estos andlisis candnicos de
correspondencias (ACC) sobre las diferentes matrices de presencias/ausencias y se
han tenido en cuenta los autovalores de las distancias Chi-cuadradas entre todos los
puntos (Ter Braak y Prentice 1988, Legendre y Legendre 1998), para ello se ha
utilizado el programa informdtico PAST -PAlaeontological STatistics, version 1.81
(Hammer et al. 2008).
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Capitulo 5. LOS EQUINODERMOS DEL MAR DE BELLINGSHAUSEN

5. I. El Bentos en la Antartida

La biomasa y diversidad de las comunidades bentdnicas en la Antartida son
elevadas en comparacion con otras regiones del planeta (Clarke 1990, Brey y Clarke
1993, Arntz et al. 1994, Clarke 1996, Arntz et al. 1997, Starmans et al. 1999, Orejas et
al. 2000, Clarke y Johnston 2003). Entre las caracteristicas de las comunidades
bentdnicas antarticas, que producen esta biodiversidad en algunos taxones,
encontramos altos niveles de endemismo, gigantismo, crecimiento lento,
longevidad, madurez tardia, y radiaciones adaptativas (Clarke y Johnston 2003).

La distribucién de las masas de agua en los océanos tiene un fuerte efecto en
la potencial dispersidn y en el endemismo y por tanto, en la distribucién geogréfica
del bentos (Diaz et al. 2011, Linse et al. 2007).

Segun Clarke et al. (2005) y Thatje (2005), la fauna bentdnica de la Antartida
constituye un ecosistema aislado debido a la existencia de barreras infranqueables
que se fraguaron hace 10 millones de afios. El aislamiento geogréfico del Continente
Antartico se produjo con la apertura del Pasaje de Drake y la separacidn entre
Sudamérica y la Peninsula Antdrtica. Esto junto con el ensanchamiento progresivo
del Pasaje de Tasmania y del Mar de Scotia llevd a la formacién de la Corriente
Circumpolar Antartica (CCA). La CCA generd un aislamiento oceanografico en el
Mioceno (Crame 1999). Estos dos eventos unidos a la distancia entre los
continentes han hecho que la Antartida se encuentre rodeada por una franja de
agua de gran profundidad que le provoca también un aislamiento batimétrico
(Clarke et al. 2005). Aun asi, por debajo de los 3000 m de profundidad, la mayoria de
las regiones de mares profundos estan conectadas y como resultado no existen
barreras a la dispersidn y al establecimiento de poblaciones hacia y desde el Océano
Sur (Brandt et al. 2007a). Por otro lado, parece que la CCA también tiene un efecto
en la dispersién de invertebrados con desarrollo planctotréfico (Thatje et al. 2005,
Kim y Thurber 2007). La CCA tiene una estructura muy compleja, es muy variable y
dindmica, con giros en un amplio rango de escalas y esto puede constituir un
importante mecanismo de transporte (Clarke et al. 2005). De acuerdo con estos
autores, hay giros de agua fria que rodean parcelas de agua caliente (warm-core
rings) que pueden transportar plancton subantdrtico hacia la Antértida y existen
giros de aguas calidas rodeando parcelas de aguas mas frias (cold-core rings) que
pueden transportar plancton antartico a aguas mas calidas del Norte. Todo esto

55



Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

5. Filo Echinodermata

aumenta la riqueza especifica en la plataforma, a lo largo del talud y en las llanuras
abisales de mares profundos (Brandt et al. 2007b).

En la plataforma continental antartica, la fauna bentdnica estd
estrechamente relacionada con la de la zona magalldnica y la patagdnica. Aunque
son muchas las especies presentes en ambos continentes, la mayoria de
coocurrencias se dan a nivel de género. Esta situacion es el resultado de distintos
procesos vicariantes que se iniciaron cuando se establecieron las barreras
geograficas, oceanograficas y batimétricas entre ambos continentes (Ramos-Esplad
et al. 2005, Thomson 2005, Clarke et al. 2007, Primo y Vazquez 2007, Barnes y
Griffiths 2008, Clarke 2008, Brandt et al. 2012, De Broyer et al. 2014).

En el Pleistoceno (hace 2 millones de afos) se iniciaron los ciclos glaciales-
interglaciales, que al contrario de lo que ocurrié en tierra (extincién de la flora y
fauna), provocaron un aumento en la riqueza y abundancia de la fauna bentdnica
que ocupaba la plataforma continental, aunque las bajas temperaturas también
provocaron la extincidn de algunos taxones como los decdpodos y algunos peces
teledsteos (Aronson y Blake 2001, Thatje y Arntz 2004). Por otra parte, el aumento
de invertebrados bentdnicos incubadores pudo resultar de una de las mayores
extinciones sufridas por las especies con desarrollo plancténico durante los
periodos glaciales (Poulin et al. 2002). La incubacién de huevos lecitotréficos pudo
suponer una mayor proteccion de la descendencia en ambientes menos favorables
para las formas con un desarrollo larvario planctotréfico mas expuestas, pero por
otro lado, la diversificacién de las formas lecitotréficas con hdabitos incubadores
disminuye la dispersién y el flujo de genes. La radiacién de esas formas incubadoras
junto a otros factores como el aislamiento han contribuido a una mayor frecuencia
de taxones endémicos en la Antartida (Knox 1994, Clarke 2003, Clarke y Johnston
2003, David et al. 2005, Clarke 2008).

Los fondos antdrticos son ambientes frios y térmicamente estables, aunque
existen marcadas diferencias en la temperatura del fondo de la plataforma
continental alrededor del continente antartico, con una zona Oeste de Ia
plataforma de la Peninsula Antdrtica significativamente mds calida que el resto de
las plataformas alrededor del Continente Antdrtico como resultado de la inundacién
de esa plataforma por la masa de agua Circumpolar Deep Water (CDW) desde la
CCA (Clarke et al. 2009). El fondo en las aguas profundas del Mar de Weddell tiene
temperaturas muy frias que se van calentando hacia el Este. Existe un claro
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gradiente latitudinal en las temperaturas del fondo en la plataforma y en las aguas
profundas, con aguas profundas mas cdlidas en latitudes altas y mas frias alrededor
de las islas subantarticas. Estas diferencias tienen importantes consecuencias para
la ecologia bentdnica y la biogeografia (Clarke et al. 2009).

La variaciones temporales y espaciales que ocurren estacionalmente en el
hielo, las perturbaciones locales, la erosion del fondo por el hielo y el transporte de
sedimentos contribuyen a la distribucidn en parches de los habitats y comunidades
bentdnicas en la regién (Smith et al. 2008). Algunos organismos bentdnicos
antarticos estan adaptados fisiolégicamente a estos cambios naturales, pero otros
han mostrado limitaciones para soportar pequefias variaciones ambientales, como
por ejemplo de la temperatura (Peck et al. 2006).

Los taxones con mads especies del bentos antdrtico son: poliquetos,
gasterépodos, briozoos, anfipodos, isépodos y poriferos, siendo particularmente
[lamativa la importancia que tienen los picnogdénidos y los equinodermos (Brandt et
al. 2007b). Los grupos sésiles en la plataforma de algunas zonas antarticas (como el
Mar de Weddell) se ven favorecidos debido a la pobreza de los sedimentos de
procedencia glaciar (Howe et al. 2004). En las modernas plataformas antarticas, por
debajo de la zona de influencia del hielo de fondo y de los arrastres de los bloques
de hielo, aparecen densas comunidades de esponjas, anémonas, hidroideos,
gorgonias, briozoos y crinoideos (Crame 1997, Gutt y Piepenburg 2003). Esta fauna
forma frecuentemente comunidades tridimensionales. Asociados a estas formas
sésiles, se encuentran organismos errantes libres como equinodermos (ofiuras,
estrellas, erizos y holoturias), picnogénidos, isépodos, anfipodos, nemertinos y
gasterépodos.

5. Il. Los Equinodermos

El Filo Echinodermata (del griego echinos= espina, derma= piel) es uno de los
mejor caracterizados del Reino Animal.

La historia de este Filo estd plagada de errores, Linnaeus (1758) no reconocié
a los equinodermos como un grupo separado y los situé en el grupo de los
“Mollusca”, un subgrupo de los “Vermes”. Bruguiére (1791) volvié a denominarlos
Echinodermata como hizo Klein (1734). Lamarck (1801) se refirid a ellos como los
“Radiata” y quedaron asi durante varias décadas hasta que Leuckart (1854)
establecié Echinodermata como un filo separado. En los ultimos 160 afos se han
hecho progresos en la clasificacion de los equinodermos vivos; en cuanto a los
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fdsiles, autores como Ludwig (1889 y 1907), Bather (1900), Cuénot (1948) y Hyman
(1955) han desarrollado resimenes de la historia de la clasificacion de los
equinodermos. En las décadas de los 60-70 del siglo pasado, numerosos autores
contribuyeron a su conocimiento en los volimenes sobre Echinodermata del
Tratado de Paleontologia de Invertebrados (Moore, 1966-1978) o el Tratado de
Echinodermata (Fell y Pawson 1966a y b, Pawson 1966) que estimulé muchos
trabajos cientificos posteriores, sobre todo de grupos fdsiles.

Han ido surgiendo numerosas clasificaciones innovadoras que han ido
desplazando a las antiguas. Los estudios taxonémicos recientes han dado lugar a
nuevas valoraciones de la mayoria de los grupos, y los analisis cladisticos han
ayudado a reorganizar las clasificaciones existentes y al estudio de las
interrelaciones entre equinodermos (Smith 1988 y 1997, Janies y Mooi 1999, Mooi y
David 2000, Janies 2001, Mah 2006)

En las dos dltimas décadas, los andlisis moleculares han aportado
herramientas muy poderosas que, en combinacién con los estudios morfoldgicos
permiten hacer frente a problemas que vienen de antiguo sobre la clasificacién y la
filogenia pero, aun con toda la atencidn que se le viene prestando al filo, quedan
incertidumbres y problemas por resolver (Pawson 2007). Los estudios genéticos y
filogenéticos basados en el ADN son congruentes con los morfoldgicos para
algunas relaciones de parentesco como que Crinoidea es el clado mas basal, y que
Holothuroidea y Echinoidea (Echinozoa) son grupos hermanos. Las relaciones de
Asteroidea y Ophiuroidea (Asterozoa) son problematicas, aunque Janies (2001)
encontré pruebas que soportan el origen monofilético de cada una de estas dos
clases. Smith (1988) haciendo un anélisis filogenético de la evidencia fdsil sugeria
que, el momento de la divergencia de las cinco clases data de hace 450-590 millones
de afos.

Ademads, a todo esto, hay que anadir la clasificacion de las especies del
género Xyloplax: Xyloplax medusiformis Baker, Rowe & Clark, 1986; Xiloplax
turnerae Rowe, Baker & Clark, 1988 y Xyloplax janetae Mah, 2006 descubiertas en
1986, 1988 y 2006, respectivamente, que siguen siendo un enigma por lo que, se ha
descrito una nueva clase taxonémica (Concentricycloidea) para ellas. Si hay que
incluirlas dentro de alguna de las clases taxondmicas tradicionales, la mayoria de
autores lo hacen dentro de la clase Asteroidea. Su posicion filogenética se
establecerd cuando se analicen las secuencias de un numero adecuado de
ejemplares de las cinco clases (Zamora et al. 2012).
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El Filo Echinodermata comprende unas 7000 especies vivas y unas 13000
especies fdsiles, reunidas en cinco clases agrupadas como sigue: la Clase Crinoidea;
el Subfilo Asterozoa que agrupa a la Clase Asteroidea y la Clase Ophiuroidea; el
Subfilo Echinozoa que agrupa a la Clase Echinoidea y la Clase Holothuroidea
(Pawson 2007).

Los equinodermos son deuteréstomos (“boca nueva”) aunque con sus
peculiaridades. En algunos equinodermos, como los erizos, el celoma se desarrolla
por enterocelia (caracteristica tipica de los deuteréstomos), pero en la mayoria se
forma por deslaminacién o divisidn de células del endodermo que forman el celoma
siguiendo varias modalidades. Los equinodermos son organismos que presentan
generalmente formas adultas bentdnicas (con excepcién de algunas holoturias de
profundidad de los drdenes Elasipodida, Aspidochirotida y Apodida) y larvas
plancténicas (McEdward y Janies 1997) pero que como se verd mas adelante,
pueden presentar otras formas de desarrollo. Constituyen un grupo de organismos
que estan ampliamente distribuidos y juegan un papel tréfico importante en las
comunidades bentdnicas (Dayton 1971, Dell 1972, Dayton et al. 1974, Cerrano et al.
2000). Los equinodermos se presentan en todos los mares del mundo y en todas las
profundidades, desde la zona intermareal hasta profundidades abisales. También
habitan una gran heterogeneidad de sustratos desde los arenosos y fangosos,
coraligenos, detriticos o rocosos.

Los equinodermos poseen una serie de caracteres tnicos:

¢ Presentan un sistema vascular acuifero o sistema ambulacral, derivado del
celoma, formado por un sistema de canales con proyecciones hacia el exterior
denominadas pies ambulacrales. Interviene en la alimentacién, en la locomocién,
respiracion, limpieza de la superficie corporal, excavacion o tienen funcidn
sensorial. Este sistema ambulacral normalmente se comunica con el medio externo
a través del madreporito y/o placa madrepdrica que en algunos casos es una placa
genital modificada o un escudo oral modificado. En la clase Holothuroidea el
madreporito es interno por lo que el sistema ambulacral no esta relleno de agua de
mar sino de liquido celomatico (figura 5.1).
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EQUINOIDEOS

ASTEROIDEOS CRINOIDEOS HOLOTUROIDEOS OFIUROIDEOS

Placa con poros Fragmentado Interno Interno oral
aboral poros orales varios cuerpos madreporicos debajo del escudo oral

|
Madreporito

/l\ Conducto

hidréforo

Vesicula de Poli

Canal anular

Canal lateral

\ Pie

ambulacral

Canal radial

Figura 5.1 Esquema general del sistema ambulacral de un equinodermo.

e Poseen un esqueleto mesodérmico de carbonato cdlcico. En las clases
Asteroidea y Ophiuroidea se presenta en forma de pequefias placas calcdreas
imbricadas o no y unidas por tejido conjuntivo y del que surgen las espinas y
tubérculos. En los erizos, las placas estan soldadas mientras que en las holoturias el
esqueleto se reduce a pequefias estructuras denominadas osiculos embebidos en la
pared del cuerpo.

¢ Presentan coldgeno, que une los osiculos del esqueleto y que es variable en
consistencia (coldgeno mudable).

e Poseen una simetria penta-radial secundaria adquirida en las Ultimas fases
larvarias procedentes de embriones con simetria bilateral, mas o menos evidente.
Aunque una mirada mas exhaustiva sobre algunos equinodermos nos muestra que,
algunas estrellas presentan mas de 5 ejes de simetria ya que pueden llegar a poseer
50 0 mas brazos y las holoturias o los erizos irregulares presentan una simetria
bilateral sobrepuesta a un patrén radial. Los fésiles de equinodermos pueden ser
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aun mas desconcertantes, encontrandose algunos que son asimétricos como
consecuencia de los intentos evolutivos de pasar de una simetria bilateral a una
radial secundaria.

Los equinodermos exhiben una gran diversidad en cuanto a sus modos de
reproduccién y de entre los invertebrados, son los que, mas ampliamente,
presentan formas divergentes de reproduccién (McEdward y Miner 2001).

Son organismos dioicos (excepto algunas especies hermafroditas), la mayoria
con fecundacién externa y con un estadio larvario planctdnico. La incubacidon
aunque relativamente rara, se presenta en todas las clases de equinodermos (Chia y
Walker 1991). Algunas especies de estrellas, ofiuras, holoturias, erizos y crinoideos,
de aguas profundas o polares, pasan por fases larvarias no planctotréficas o son
incubadoras y en éstas, el desarrollo de la cria se produce en el interior del animal
dentro de las génadas, del estémago cardiaco, en la cavidad celomatica, o en las
bursas, o en estructuras como la llamada cdmara nidamental abactinal de estrellas,
en los marsupios del caparazén de erizos o los de holoturias que se localizan
alrededor de la boca, e incluso en la boca, el peristomio, en la superficie abactinal
entre las espinas, en la suela o bajo el propio cuerpo del animal.

En general, todos los grupos poseen un alto poder de regeneracidn,
presentando algunas especies de estrellas, la capacidad de reproducirse
asexualmente por fision.

El patrén embrioldgico para las especies que pasan por un estadio larvario
estd bastante generalizado. Este consiste en una larva peldgica (a veces dos)
distinta para cada clase, una metamorfosis posterior al asentamiento en el sustrato
y la consiguiente transformaciéon en un juvenil con morfologia y caracteres de
adulto (Mortensen 1921, Strathmann 1978, McEdward y Janies 1997).

A pesar de estas semejanzas basicas, en los equinodermos se encuentran
grandes diferencias morfoldgicas y estructurales, asi como wuna gran
heterogeneidad en las pautas reproductivas, alimenticias o de comportamiento,
siendo imposible configurar un esquema general de las caracteristicas del Filo.

5. lll. Los equinodermos en la Antartida

Los equinodermos son un grupo especialmente abundante, diverso y notable
en la Antartida. Las explicaciones a esta diversidad son ecoldgicas y evolutivas. Una
de las explicaciones es que, la ausencia de depredadores parece haber dado lugar a
una “liberacidn ecoldgica” de muchas de sus potenciales presas. Esta “liberacion
ecoldgica” de depredadores durdfagos es la responsable de la abundancia y riqueza
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especifica de los ofiuroideos, crinoideos y braquiépodos en el bentos antdrtico
(Aronson y Blake 2001, Aronson et al. 2009). La ausencia de depredadores también
favorece una baja tasa extincidn. Pero esta ausencia de potenciales depredadores,
no es la Unica causa. Clarke y Crame (1989) proponen como potencial factor
promotor de la especiacidn, la alternancia de periodos de crecimiento de la capa de
hielo que rodea al continente y el arrastre que éste produce en los fondos, y de
periodos de retroceso de esta banquisa siguiendo los ciclos glaciales. Esto lleva a
que, se produzca sucesivamente un aislamiento periddico y una re-conexidn de las
poblaciones. Otros factores que afectan a las comunidades bentdnicas y por tanto a
los equinodermos son la profundidad de la plataforma continental antartica que,
varia entre los 500 y 800 metros (pudiendo llegar hasta los 1000m de profundidad
en algunas zonas). En las comunidades que se asientan en el talud, son importantes
variables como la sedimentacién, la cantidad y calidad del alimento y la
concentracién de oxigeno (Levin 2003, Barnes y Conlan 2007).

Estd claro que las condiciones ambientales en la Antdartida son favorables
para los equinodermos, y esto se refleja en la amplitud taxondmica de este filo, asf
como en su abundancia e incluso en la abundancia local de alguna de las especies.
Ademds de que las condiciones ambientales les sean favorables, para que haya
aumento de la diversidad se necesita que entre biota por procesos de dispersién o
bien que se produzca una diversificacidon in situ (O” Loughlin et al. 2011).

Los equinodermos comprenden a nivel mundial aproximadamente, 7000
especies vivas (Nielsen 1995, Clarke y Johnston 2003, Pawson 2007). Comparados
con los moluscos, crustaceos o poliquetos, los equinodermos representan solo una
pequefa parte de la riqueza especifica bentdnica mundial. En la Antdrtida, los
equinodermos estdn representadas por 620 especies (el 8.9% de la riqueza
especifica mundial), aunque estos registros fluctian dependiendo de los autores,
como se constata en los capitulos referidos a cada Clase. Estas fluctuaciones
residen en los limites geogréficos de los estudios publicados ya que, se establecen
segun los objetivos del estudio que cada autor pretende obtener. Muchos de ellos,
consideran como limite a sus trabajos el Frente Subantartico, otros la Corriente
Circumpolar Antartica (CCA), o el Frente Polar, y otros muchos autores, hacen
extensivos sus estudios a todo el Océano Antartico utilizando el Frente subtropical
como limite, y en este caso el ndmero de especies a considerar aumenta
significativamente ya que, incluye especies de Sudamérica y de Nueva Zelanda.
Valgan como ejemplo, las discusiones sobre este punto en cada capitulo.
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Recientes trabajos recopilatorios (Aronson 2006, Brandt et al. 2007a y b,
Clarke 2008, O’Loughlin et al. 2011, Moles et al. 2014), y de bases de datos muestran
la importancia de los Equinodermos en la Antartida, llegando a considerar esta zona
como un “hotspot” de diversidad. Los equinodermos presentan valores muy altos
tanto de abundancia como de riqueza (igual que los picnogdnidos), lo que les
confiere el rol de taxdn dominante en la megafauna antdrtica y subantdrtica

El MB estad poco estudiado y aunque existen registros desde las campafias
norteamericanas USAP (USA Antarctic Program) en la década de los 60 del siglo
pasado, las campafias que contienen estaciones incluidas en esta localizacién
geografica se refieren a un nimero reducido de estaciones situadas en la zona de
Bahia Margarita (Starmans et al. 1999, Starmans y Gutt 2002; Sands et al. 2012 y
Linse et al. 2013 (Campanfas de la British Antarctic Survey en 2008 y 2009)) o
campanfas realizadas en latitudes mds septentrionales.

Considerando el Mar de Bellingshausen como la region que se localiza entre
los 70 °y 100° de longitud oeste, los Unicos estudios bentdnicos en la region son los
que resultan de las campafias Bentart 2003 y 2006, de ahi la importancia de la
informacién aportada en los trabajos fruto de estas campafias.
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Capitulo 5.1 CLASE ASTEROIDEA

I. Introduccion

Los asteroideos constituyen una de las clases mds diversas del Filo
Equinodermos. Esta clase tiene 7 drdenes, 36 familias, 370 géneros y
aproximadamente 1831 especies reconocidas (Mah y Blake 2012, Mah 2015), de las
cuales hay entre 235 especies con distribucion antértica (De Broyer et al. 2015, Mah
2015).

En el drea mas al Este del Mar de Bellingshausen, en las cercanias de la
Peninsula Antdrtica hay citadas a dia de hoy 17 especies, procedentes de las
campafas cientificas argentinas desarrolladas entre 1961y 1972 y de las campafas
del programa USAP (United States Antarctic Program) desarrolladas durante los
afos 1962, 1963, 1964, 1966 y 1972.

Se presentan en todas las profundidades, desde las zonas intermareales
hasta las abisales (hasta los 600om de profundidad) y en todo tipo de sustratos
(Mah 2009).

La diversidad de las estrellas se refleja en la variedad de formas, de habitats y
localizaciones que ocupan y sus complejos modos de desarrollo (pueden no
presentar larva planctdnica, en ellas es frecuente la incubacién) y de ciclos de vida.

Las estrellas constituyen un grupo de invertebrados de gran importancia en
los ecosistemas bentdnicos marinos debido a su amplio espectro de alimentacion y
en particular a su actividad depredadora (Birkeland 1974, Menge 1982), pueden
tener dietas exclusivamente a base de esponjas hexactinélidas (géneros
Acodontaster Verrill, 1899 y Perknaster Sladen, 1889), ser necréfagas opcionales
hasta oportunistas absolutas (Odontaster validus Verrill, 1880), e incluso pueden ser
suspensivoras (Familia Brisingidae) (Arnaud 1977,Dearborn 1977, Presler 1986).

Los asteroideos del Paleozoico constituyen el origen de la Clase. Se van
diversificando conforme van apareciendo sinapomorfias. La aparicién de
sinapomorfias como la ventosa terminal de los pies ambulacrales, implica que este
caracter estaba ausente dentro del grupo fundador de la clase.

El rango de habitats que podian ocupar los asteroideos paleozoicos, se
deduce en parte de las evidencias que proporcionan los asteroideos actuales. Se ha
visto por ejemplo que no poseian pies ambulacrales con ventosa terminal y que no
eran capaces de realizar digestion externa sacando al exterior su estémago, por lo
que se descartan que habitaran sustratos duros y que pudieran alimentarse de
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organismos epifaunales por digestion externa. Debian vivir por tanto, en sustratos
blandos y ser suspensivoros, depredadores alimentdndose de pequefios
organismos bentdnicos.

Las estrellas actuales proceden del Post-Paleozoico. Los primeros fdsiles que
se conocen son del Tridsico. A estos asteroideos modernos, post-paleozoicos, se les
denomina Neoasteroidea.

A dia de hoy, aun existe controversia sobre la clasificacion. Blake (1987, 1989)
propone una organizacién en la que reconoce 7 drdenes: Paxillosida Perrier, 1884;
Notomyotida Ludwig, 1910; Valvatida Perrier, 1884; Velatida Perrier, 1893;
Spinulosida Perrier, 1893; Forcipulatida Perrier, 1893; Brisingida Fisher, 1928.

Gale (1987) a diferencia de Blake, reconoce solo 4 drdenes: Paxillosida,
Notomyotida, Valvatida (que incluye a velatidos y spinuldsidos), y Forcipulatida
(que incluye a los brisingidos). Clark y Downey (1992) siguen la clasificacién
propuesta por Blake en 7 érdenes.

Se han realizado sucesivos estudios (Lafay et al. 1995, Blake 2000, Blake et al.
2000, Hotchkiss 2000, Hrincevich et al. 2000, Knott y Wray 2000, Mah 2000, Mooi y
David 2000, Vickery y McClintock 2000) en los que se afiaden datos moleculares
para resolver algunas diferencias en la filogenia basada en los caracteres
morfoldgicos. Existe la necesidad de realizar un estudio completo conforme van
apareciendo nuevos estudios (Emson y Young 1994, Byrne 1995, Janies 1995, Hart et
al. 1997, Mc Edward y Janies 1997, Smith 1997).

Una filogenia robusta provee de una base para los estudios comparativos y
un escenario evolutivo para comparar generalizaciones acerca de la morfologia,
biogeografia, ecologia y desarrollo.

La opinién general es que, se necesitan estudios que combinen los analisis
morfolégicos y moleculares para resolver problemas que se presentan a nivel
taxonémico de familia o inferior (Hrincevich et al. 2000, Knott y Wray 2000,
O’Loughlin y Waters 2004, Mah 2007).
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Estudios previos mds importantes en la Antdrtida

Desde las primeras expediciones antdrticas, las estrellas han sido
ampliamente estudiadas. La mayor parte del material recolectado en las campafas
de principios del siglo XX ha sido descrito en los trabajos de Ludwig (1903), Koehler
(1906, 1912, 1923), Grieg (1929), Fisher (1940), Clark (1950) y Bernasconi (1959 y
1970), existiendo amplias colecciones (Koehler 1912 y 1920, Fisher 1940, A.M. Clark
1962). El trabajo de A.M. Clark (1962) constituye la primera clave de los asteroideos
de la Antdrtida.

Las estrellas de las diferentes dreas de la Antartida han sido estudiadas en
distintos trabajos como las de la regién del Mar de Ross (H.E.S. Clark 1963), las de la
Tierra de Adelia (Arnaud 1964), las del Mar de Weddell (Voss 1988), las estrellas de
la Peninsula Antartica (Bernasconi 1970, Manjén-Cabeza et al. 2001, Gutt et al. 2011)
o las del Mar de Amundsen (Linse et al. 2013).

Existen revisiones completas de estrellas publicadas por Fell y Dawsey (1969),
Dell (1972), y Pawson (1994) y trabajos que representan un acercamiento a la
biogeografia de las estrellas antarticas (Danis et al. 2014).

A pesar de los progresos, los estudios biolégicos, el conocimiento general y la
informacién sobre la sistematica de este grupo estd alin incompleta y los patrones
basicos de distribucidon necesitan una revision.

Aspectos anatémicos

Las estrellas son equinodermos con simetria pentarradial, son aplanadas y
poseen de 5 a 50 radios o brazos que salen de un disco central.

A pesar de su nombre comun de estrellas de mar, sus formas varian desde la
tipica forma estrellada a formas esféricas o pentagonales, otras son estrelladas con
largos brazos y un disco reducido, pueden tener un cuerpo con forma hinchada o
muy aplanada (fig. 5.1.1).
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Figura 5.1.1 Distintas formas generales del cuerpo: a) Forma estrellada de Cheiraster
gerlachei. b) Formas circulares con disco reducido y con multitud de brazos de un
ejemplar de Labidiaster. ¢) Forma del cuerpo hinchada de un ejemplar de Glabraster. d)
Forma del cuerpo pentagonal de Hymenaster.

La terminologia que se refiere a la ubicacién de los componentes corporales
de las estrellas de mar generalmente se hace en referencia a la boca. Para evitar
suposiciones incorrectas de homologia con las superficies dorsales y ventrales de
animales bilaterales, la superficie superior, dorsal o aboral se denomina abactinal,
en ella se encuentra la placa madrepdrica (y el ano, cuando lo tienen), y la inferior
es la superficie oral o actinal, en la que se localizan la boca y los pies ambulacrales
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(fig. 5.1.2). Ambas superficies o caras estdn separadas por dos series diferenciadas
de placas marginales, las superomarginales y las inferomarginales.

Placa madrepérica

Surcos ambulacrales

ABACTINAL ACTINAL

Figura 5.1.2 Esquema general de una estrella de mar. Superficie abactinal (izquierda) con
detalle de la placa madrepdrica y superficie actinal (derecha).

Presentan una epidermis externa en la que se encuentran células glandulares,
mucosas, sensoriales y epiteliales, y por debajo se encuentra una dermis en la que
se localiza el esqueleto interno formado por placas unidas mds o menos
estrechamente (Blake 2000).

La superficie abactinal posee placas de diferentes formas y patrones de
organizacion. Pueden ser cruciformes o trirradiadas formando una estructura de
red abierta en la que existen unas placas primarias de mayor tamafo y otras mas
pequefias que hacen de conexién entre las placas mas grandes. La superficie
abactinal también puede tener una fila de placas carinales muy diferenciadas a lo
largo de la linea media de cada brazo (fig. 5.1.3) con pequefias placas dorsolaterales
que se extienden en arcos hacia cada margen. O bien las placas abactinales estdn
imbricadas o superpuestas, e incluso pueden reducirse o estar practicamente
ausentes.
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Figura 5.1.3 Fotografia de la
superficie abactinal de una
estrella, con una linea media
formada por una fila de
placas carinales que se
diferencian del resto
(sefialada por la flecha
blanca).

La superficie abactinal puede ser lisa, granular, espinosa, o puede existir una
capa gruesa y carnosa (en el género Glabraster) y otras veces es una capa gelatinosa
y traslticida como en el género Hymenaster.

Las placas abactinales pueden portar una o dos espinas o pueden tener un
pequefio pedunculo o cuello coronado por un ndmero variable de espinulas,
espinas o granulos, libres o embebidos en una membrana, formando las
denominadas paxilas (fig. 5.1.4).

Las paxilas se pueden encontrar muy cerca unas de otras y sin organizacion
sobre el disco y la parte medio-central de los brazos o bien organizadas en filas
transversales a lo largo de los laterales de los brazos.

Figura 5.1.4 Detalle de unas paxilas libres.
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Las espinas o espinulas pueden ser cilindricas o planas, con forma de remo o
de maza, lisas o espinosas y con el extremo distal despuntado o agudo (fig. 5.1.5).

Figura 5.1.5 Ejemplo de diferentes tipos de espinas. a) fotografia
de microscopias electrénica de una espina con forma de remo, b)
dibujo de 3 espinas, las dos primeras con extremo distal
despuntado y la de la derecha con forma de aguja, c) fotografia de
varias espinas con forma de maza y d) fotografia de espinas con
extremo distal despuntado.
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Los pedicelarios pueden ser de diferentes tipos: rectos que consisten en dos
valvas que salen de una base con forma de U, espiniformes, pectinados, valvados,
excavados, o cruzados en los que, las dos valvas se cruzan en la base. Pueden
terminar con uno o varios dientes en el extremo distal de las valvas (fig. 5.1.6).

Figura 5.1.6 Diferentes tipos de pedicelarios: a) pedicelario recto, b)
pedicelario recto felipedal, ¢) pedicelario recto en forma de pico de pato, d)
pedicelario valvado, e) pedicelario cruzado y f) valva de un pedicelario
cruzado.
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Se pueden encontrar dispersos sobre las placas abactinales o formando
anillos alrededor de las espinas. Los pedicelarios rectos normalmente se encuentran
en los surcos de la superficie actinal.

Los pedicelarios tienen diferentes funciones, participan en la defensa del
animal, otros ayudan en la alimentacién o en la eliminacién de organismos que
intentan establecerse en la superficie de la estrella de mar. Algunas estrellas
carnivoras como Labidiaster annulatus tiene grandes pedicelarios que utiliza para
capturar presas activas de krill.

En los espacios membranosos que hay entre las placas marginales, se
encuentran unas estructuras con funcidn respiratoria y de excrecidn denominadas
papulas. Se pueden encontrar también entre las placas marginales y a veces
también las hay en la superficie actinal.

Figura 5.1.7 Esquema general de una papula (abajo), fotografia de unas
papulas tefiidas al microscopio electrénico (arriba izquierda) y area por
donde emergen las papulas (arriba derecha).
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La placa madrepdrica (o madreporito) normalmente es muy visible pero otras
veces no se distingue al encontrarse cubierto por paxilas. Siempre se localiza en el
interradio de la superficie abactinal (fig. 5.1.2), ya sea cerca del centro o en el borde
del disco y generalmente estd atravesado por una serie de finas ranuras. Es una
estructura porosa que actia como filtro del agua de mar que penetra en el sistema
ambulacral. La placa madrepdrica estd conectada, a través de un canal calcificado,
al sistema ambulacral en el disco. Su funcidn es proporcionar agua para las
necesidades del animal, incluyendo el agua de relleno para el sistema ambulacral.

Las placas marginales pueden no portar nada o llevar llamativas espinas en
forma de aguja o llevar paxilas. Las que estdn en el borde de la superficie abactinal
son las supero marginales y las que estan en contacto con la superficie actinal, son
las inferomarginales. Las espinas superomarginales suele ser de pequefio tamafio y
del mismo tipo que las de las placas abactinales adyacentes. Estas placas pueden
estar muy desarrolladas y entonces estan separadas por un surco que puede
extenderse hasta la superficie actinal (fig. 5.1.8). Si estas placas estdn bordeadas
por pequefias y finas espinulas, se les denomina fasciolos.

Placas inferomarginales

Figura 5.1.8 Esquema de las placas marginales.

Las placas actinales pueden estar mas o menos desarrolladas y una o mas filas
pueden extenderse hasta el extremo distal del brazo o bien pueden estar ausentes.
Estas placas pueden no portar ningtn elemento o llevar espinas, paxilas o granulos,
e incluso pueden estar recubiertas por una membrana. Cerca del borde exterior en
la linea media del interradio pueden encontrarse uno o un par de gonoporos, pero
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también pueden pasar desapercibidos cuando las génadas estan dispuestas en
series a lo largo de los brazos.

A lo largo de cada radio se sitia un surco ambulacral, que esta forrado por
placas ambulacrales y estd bordeado por las adambulacrales que portan espinas
(fig. 5.1.9). Estas espinas que flanquean y se proyectan en el surco se denominan
espinas del surco y las que se encuentran sobre la superficie actinal fuera del surco
son las espinas subambulacrales. Segun el nimero de espinas que lleve la placa
adambulacral, se le denomina monacantida (si lleva una sola espina) y diplacantida
(cuando porta dos espinas). En la parte proximal, los 2 0 3 primeros pares de placas
adambulacrales pueden unirse formando la denominada carina adoral

Paxila

Placa paxiliforme alaEa

superomarginal

ambulacral

Placa actinal

Espinas del
surco

Pedicelario

Placa Espina
adambulacral subambulacral

Figura 5.1.9 Disposicién de las placas y espinas en un corte transversal de un brazo.

Dentro de los surcos ambulacrales los pies ambulacrales se organizan en 2 a 4
filas (fig. 5.1.10). Los pies ambulacrales pueden tener el extremo de forma
redondeada o c¢dnica, o bien terminar en un disco o ventosa. En el interior de las
placas ambulacrales aparecen ampollas de los pies ambulacrales en forma de
vesiculas que conectan con el sistema ambulacral y que al contraerse permiten que
se extiendan los pies ambulacrales.
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En el extremo distal de los
brazos generalmente se sitlan
unas células sensibles a la luz
(mancha ocular) de manera que,
el animal puede detectar cambios
entre luz y oscuridad, lo que le
permite diferenciar objetos y
organismos en movimiento.

Figura 5.1.10 Corte transversal de un brazo en
el que se ven los pies ambulacrales hacia el
exterior y las ampollas en el interior del brazo.

Alrededor de la boca existen pares de placas orales de tamafio y forma
variable. Las espinas que se encuentran a lo largo del borde exterior de las placas se
conocen como las espinas del surco oral, las que estdn en la superficie actinal se
denominan espinas suborales (fig. 5.1.11). Pueden existir de 1 a 3 espinas suborales
curvas con la punta hialina como ocurre en la familia Odontasteridae.

Figura 5.1.11 Esquema de una
mandibula con las espinas
orales y suborales.

El sistema ambulacral sigue el esquema
general de los equinodermos, posee un canal
anular con 4 ¢ 5 cuerpos de Tiedemann y hasta 5
vesiculas de Poli.

Las estrellas tienen un sistema digestivo
completo (fig. 5.1.12). La boca se continda en el
cardias que es lo que sacan al exterior para
digerir sus presas. El cardias se contintia en el
piloro. Las glandulas digestivas se localizan en
los brazos, y los enzimas son secretados a través
de los conductos pildricos. El piloro se continda
en un corto intestino y termina en el ano (Brusca
y Brusca 2003).
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Abactinal

Génadas

B Brazo

Ciegos intestinales

Placa madrepérica Ano . &
Pedicelarios

Espinas

Abactinal

Gonadas
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Boca \

Pies ambulacrales O I‘a|

Figura 5.1.12 A) Anatomia de una estrella y B) corte longitudinal de un
brazo.

Muchas estrellas son carrofieras y carnivoras. En muchas de las dreas donde

se les localiza son depredadoras, se encuentran en el extremo de la cadena trdfica.
Se alimentan de presas de movimiento lento, incluyendo gasterépodos, bivalvos,

balanos, poliquetos y otros invertebrados.
Algunas estrellas son suspensivoras, se alimentan de particulas de plancton y

de detritus orgdnicos que se adhieren al moco de la superficie corporal y son
transportadas hasta la boca por los cilios. Algunas especies que utilizan los

pedicelarios para la captura de presas pueden llegar a alimentarse de peces.
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En cuanto a su reproduccién, presentan todos los posibles modos de
reproduccién que se dan en equinodermos.

Los asteroideos son organismos con un alto poder regenerativo, capaces de
regenerar partes de su cuerpo que han perdido. Existen también algunas especies
que son fisiparas, se reproducen asexualmente mediante escisién del disco central
o la separacién de alguno de sus brazos.

La mayoria de las especies de estrellas son dioicas, poseen individuos macho
y hembra separados, aunque por lo general no es posible distinguirlos
externamente. Otras son hermafroditas simultdneas y otras son hermafroditas
secuenciales, de las cuales algunas son proterandricas. Los érganos reproductores
se sittan en el disco central (fig. 5.1.12B), en la época fértil se llenan de évulos y
espermatozoides y entonces penetran en los brazos en forma de racimos, dos por
cada brazo (fig. 5.1.12A). Liberan los gametos a través de unos conductos que se
abren en los gonoporos (situados en la cara abactinal). La fecundacién suele ser
externa, aunque algunas especies poseen fecundacidn interna. En ellas estdn muy
extendidas las puestas masivas y la produccidn de larvas planctotrdficas o de larvas
lecitotrdficas peldgicas. La incubacidn en estrellas estd asociada a especies de
latitudes medias y altas, y es casi inexistente en las especies tropicales y
subtropicales. La incubacidn varia entre especies, algunas incuban dentro de las
gonadas, otras en cdmaras especiales, y los embriones son retenidos en diferentes
lugares como en la superficie abactinal entre las espinas, dentro de una cdmara
nidamental abactinal, en el estémago cardiaco, en la boca, o bajo el propio cuerpo
de la hembra (Gil et al. 2011)

Il. Material y métodos de identificacion

Material

En total, de las campafas Bentart 2003 y Bentart 2006 se muestrearon 398
ejemplares de los que 223 ejemplares corresponden al drea objeto de este estudio.
Los ejemplares muestreados fueron contados, pesados y clasificados a bordo, hasta
donde se pudo. Se fijaron por inmersién en alcohol 70° o en una dilucién de
formaldehido en agua de mar con una concentracién 1:10, y se conservaron en
alcohol 70° tamponado para su posterior estudio en el laboratorio del
Departamento de Biologia Animal de la Universidad de Malaga. En el caso de los
ejemplares de gran tamafio, se les introdujo la disolucién de fijacion en el interior
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del cuerpo mediante una aguja hipodérmica. Cada muestra fue etiquetada con el
acrénimo de la campanay el localizador de la estacién donde se recolectd.

Cuando existid mas de un ejemplar de la misma especie, alguno se secé ya
que algunos caracteres se visualizan mejor de este modo. Otras veces se sacan de la
disolucién conservante se seca y una vez visualizados los caracteres estos
ejemplares se devuelven al medio liquido conservante.

Métodos de identificacion

Las estrellas fueron clasificadas e identificadas taxonédmicamente hasta el
nivel de especie en base a la morfologia de los caracteres de importancia
taxonémica. Practicamente todas las caracteristicas morfoldgicas externas
(nimero, forma y dimensiones de los brazos, existencia de una capa de piel que
oscurece el esqueleto, tipo de placas abactinales y su disposicidn, presencia de linea
carinal formada por las placas abactinales, tipo de madreporito, tipo de espinas y su
distribucién por la superficie corporal, tipo de borde del cuerpo, superficie de las
placas marginales, presencia o ausencia de drganos cribiformes entre las placas
marginales, presencia de una membrana fina en el borde del cuerpo, forma y
distribucién de los pies ambulacrales, tipo de ampollas de los pies ambulacrales,
presencia y tipo de pedicelarios, su localizacidn y distribucién, presencia y tipo de
paxilas en la superficie corporal, nimero, forma y tamano de las pdapulas, del area
interradial, de los surcos ambulacrales, de las placas adambulacrales, de las espinas
adambulacrales, de las placas orales, de las espinas orales y suborales, presencia de
una membrana que incluye a las espinas adambulacrales y presencia de espinas
hialinas recurvadas en el borde oral) son caracteres que hay que analizar para la
determinacién taxonémica de las estrellas de mar ademas de algunos caracteres de
la anatomia interna (como el tipo de musculos en los brazos o el nimero y
organizacion de los érganos genitales).

Siguiendo a H.E.S. Clark (1963), la metodologia para la descripcién de los
ejemplares siguid una serie de pasos, primero se realizé una descripcién de la forma
del cuerpo, después de las placas que definen la estructura de la pared del cuerpo:
placas ambulacrales, adambulacrales, marginales, actinales y abactinales y de otras
estructuras como son espinas, paxilas, o pedicelarios.

Para la determinacién taxondmica hasta el nivel de especie se utilizaron los
trabajos de Clark (1962), Clark (1963), Clark y Downey (1992), Fisher (1940) y
Bernasconi(1964, 1970), pero también se acudié a los trabajos de Perrier (1884) y
Sladen (1889) que son los que crearon la mayoria de los grupos de Asteroidea, y a
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otros estudios como los de Agassiz (1877), Viguier (1879), Fisher (1911, 1928), Verrill
(1914), Fell (1963), Spencer y Wright (1966), McKnight (1975), Jangoux (1982) y
Blake (1987).

Para observar los caracteres morfoldgicos se utilizé una lupa binocular,
ciertos caracteres como los pedicelarios, las espinas, las paxilas, o la disposicién de
las placas del esqueleto dorsal necesitaron para su visualizacién, el empleo del
microscopio éptico e incluso del microscopio electrdnico.

En el caso de la existencia de una capa piel que enmascarara el esqueleto, se
realizé un corte para obtener una muestra, a continuacién se realizé una ligera
digestion de esa piel con hipoclorito sddico para poder visualizar la estructura del
esqueleto interno. Este mismo procedimiento se realizé con los pedicelarios.

Para algunas estrellas como las de la familia Brisingidae se necesité realizar
ademds una diseccidn del brazo del animal para observar el tipo de génada.

I1l. Resultados

Caracterizacion de la taxocenosis

Del total de las 32 estaciones en las que se ha muestreado durante las dos
campafas en el drea de estudio, no se han recolectado estrellas en 6 estaciones,
que de Oeste a Este son las siguientes: PI28, MB35, MB12, MB36, MB16, MB17. Se
han recogido un total de 223 ejemplares de asteroideos que pertenecen a 42
especies.

Los valores de abundancia de estas especies (N%) son en general bastante
bajos excepto en las estaciones MB34 (17%) y PA39 (14,2%) (fig. 5.1.13).

Los valores mas altos en riqueza especifica (S) se observan en las estaciones
de Bahia Paraiso: PA39 donde se encuentran 13 especies, en PA40 con 9 especies y
en PA18 con 7 especies; y en MB34 donde aparecen 7 especies diferentes (fig.
5.1.13). No se han encontrado estrellas en 6 estaciones: PI28, MB35, MB12, MB36,
MB16, MB17, 4 de ellas son estaciones del talud continental (MB35, MB12, MB16 y
MB17) o de la fuerte pendiente de Isla Pedro | (P128), con profundidades que van de
los 1117 m a los 2044 m de profundidad, y una de ellas es una estacién mas somera,
de la plataforma continental, la estacién MB36 (560 m) (fig. 5.1.13).

Las 42 especies recolectadas en el drea que nos ocupa, pertenecen a 16
familias, de los 7 érdenes de estrellas que existen (Tabla 5.1.1).

84



EN%

" s% = Prof (m)
30 3500
25 - [

- 2500
20 -

- 2000
15 A

- 1500

-
o w o
MB26 ™

FFEPLELL I FEPEEFEFIFEEEPPEPEEEE
22 & SSSSS2sSSSSsSsSsSs&ggx

D - o \q
g%y Longitud 2O s
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Tabla 5.1.1: Posicién taxondmica de las especies de la Clase Asteroidea en estudio

Superorden Forcipulatacea
Orden Forcipulatida

Familia Asteriidae Gray, 1840

Familia Heliasteridae Viguier, 1878

Familia Pedicellasteridae Perrier, 1884

Familia StichasteridaePerrier 1885
Orden Brisingida

Cryptasterias turqueti (Koehler, 1906)
Diplasterias brandti (Bell, 1881)
Diplasterias brucei (Koehler, 1908)
Kenrickaster pedicellaris A.M. Clark, 1962
Lysasterias digitata A.M. Clark, 1962
Lysasterias perrieri (Studer, 1885)
Psalidaster mordax Fisher, 1940
Labidiaster annulatus Sladen, 1889
Pedicellaster hypernotius Sladen, 1889
Smilasterias irregularis H.L. Clark, 1928

Familia Freyellidae Downey, 1986
Superorden Spinulosacea

Orden Spinulosida

Freyella fragilissima Sladen, 1889

Familia Echinasteridae Verrill, 1870
Superorden Valvatacea

Orden Paxillosida

Rhopiella hirsuta (Koehler, 1920)

Familia Porcellanasteridae Sladen, 1883

Familia Astropectinidae Gray, 1840

Hyphalaster scotiae Koehler, 1907
Bathybiaster loripes Sladen, 1889

Leptychaster sp. E.A. Smith, 1876
Macroptychaster accrescens (Koehler, 1920)
Psilaster charcoti (Koehler, 1906)
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Tabla 5.1.I: Continuacién

Superorden Valvatacea (cont.)  Orden Paxillosida (cont.)

Familia Pseudarchasteridae Sladen,
Orden Notomyotida

Pseudarchaster discus Sladen, 1889

Familia Benthopectinidae Verrill, 1899
Orden Valvatida

Cheiraster gerlachei (Ludwig, 1903)

Familia Goniasteridae Forbes, 1841

Familia Odontasteridae Verrill, 1880

Familia Ganeriidae Sladen, 1889

Familia Poraniidae Perrier, 1875
Familia Solasteridae Viguier, 1878

Cladaster analogus Fisher, 1940
Hippasteria phrygiana (Parelius, 1768)
Notioceramus anomalus Fisher, 1940
Odontaster meridionalis (EA Smith, 1876)
Odontaster validus Koehler, 1906
Odontaster sp.

Cycethra sp.

Cycethra verrucosa (Philippi, 1857)
Perknaster aurorae (Koehler, 1920)
Perknaster densus Sladen, 1889
Perknaster sladeni (Perrier, 1891)
Cuenotaster involutus (Koehler, 1912)
Glabraster antarctica (E. A.Smith, 1876)
Lophaster gaini Koehler, 1912
Paralophaster antarcticus (Koehler, 1912)
Paralophaster godfroyi (Koehler, 1912)
Paralophaster lorioli (Koehler, 1907)
Solaster regularis Sladen, 1889
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Tabla 5.1.I: Continuacién

Sin Superorden designado

Orden Velatida

Familia Pterasteridae Perrier, 1875

Hymenaster densus Koehler, 1908

Hymenaster sacculatus Sladen, 1882
Hymenaster perspicuus Ludwig, 1903
Hymenaster praecoqui Sladen, 1882

Hymenaster sp.
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En el Mar de Bellingshausen habia citadas hasta este trabajo 17 especies de
Asteroidea: Acodontaster conspicuus (Koehler, 1920), Bathybiaster loripes,
Chitonaster cataphractus Sladen, 1889, Cosmasterias lurida (Philippi, 1858),
Diplasterias brucei, Eremicaster vicinus Ludwig, 1907, Glabraster antarctica (E. A.
Smith, 1876), Hymenaster crucifer Sladen, 1882, Hymenaster sacculatus, Labidiaster
annulatus, Lonchotaster tartareus Sladen, 1889, Macroptychaster accrescens,
Odontaster penicillatus (Philippi, 1870), Porcellanaster ceruleus Wyville Thomson,
1877, Pseudarchaster discus, Psilaster charcotiy Solaster regularis (fig. 5.1.14 a).

De las 42 especies de estrellas recolectadas en las campafias Bentart 2003 y
Bentart 2006, 7 son nuevas citas para el Mar de Bellingshausen (fig. 5.1.14 y 5.1.15):
Cladaster analogus, Hymenaster densus, Hymenaster praecoqui, Hyphalaster scotiae,
Kenrickaster pedicellaris, Lysasterias digitata, Smilasterias irregularis.

C. gerlachei (con 28 ejemplares en la estaciéon MB34) y P. aurorae (con 18
ejemplares) son las especies mas abundantes, seguidas de B. loripes (con 15
ejemplares) y C. verrucosa (con 13 ejemplares) y las especies del género
Paralophaster (con 13 ejemplares en la estacién PA39) (Fig. 5.1.16).

De las 42 especies encontradas, 3 especies son ubicuas (poseen una
frecuencia de ocurrencia 0>20%): C. gerlachei, B. loripes y C. verrucosa.

Cuatro especies son muy comunes (10%<0< 20%): P. charcoti, P. hypernotius,
Odontaster sp. y L. perrieri.

Diecisiete, se clasifican como comunes (5%<0<10%): H. densus, L. annulatus, L.
digitata, P. aurorae, H. praeocoqui, D. brucei, P. densus, M. accrescens, Hymenaster
sp., P. godfroyi, C. turqueti, P. discus, G. antarctica, S. regularis, H. sacculatus, H.
perspicuus y R. hirsuta.

Y 18 (el 43% de las especies recolectadas) son especies accidentales (O<5%): P.
antarcticus, F. fragilissima, N. anomalus, P. lorioli P. mordax, D. brandti, K.
pedicellaris, S. irregularis, C. analogus, H. phrygiana, O. meridionalis, O. validus,
Cycethra sp., P. sladeni, H. scotiae, Leptychaster sp., C. involutus, y L. gaini (Fig. 5.1.16).
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* eC.analogus
YroH.densus
- o H.praecoquis
YroH.scotiae
* e K.pedicellaris
* e L.digitata
- * eS.irreqularis

b)

Figura 5.1.14 a) Mapa de distribucion de los registros de Asteroidea en la Antartida y
b) mapa de distribucion de las especies que son citas nuevas en el Mar de
Bellingshausen ( @ : distribucién conocida hasta este estudio y* : localizacidn de
los registros de esas especies que se afiaden con este trabajo.
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Figura 5.1.15 Fotografias de las nuevas citas, a) Cladaster analogus (escala= 40 mm), b)
Hymenaster densus (escala= 40 mm).



Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

5.1 Clase Asteroidea

Figura 5.1.15 (continuacién) Fotografias de las nuevas citas, ¢) Hymendster praecoqui
(escala= 10 mm), d) Hyphalaster scotiae (escala= 20 mm), e) Smilasterias irregularis y f)
Lysasterias digitata (escala= 10 mm). Fuente de las imagenes a, b, ¢, d, y e (Lemaitre et al.
2009).
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Estructura de la comunidad

Los resultados del estudio de clasificacion entre estaciones se muestran en
la figura 5.1.17 y en el mapa (fig. 5.1.18). Se han obtenido 7 agrupaciones
segregadas por fronteras fuertes y débiles (fig. 5.1.17), con distintas posiciones
en el MB (Figura 5.1. 18):

Agrupacion A1 (3 especies). Formada por la estacion MB26 con una
profundidad de 1920m y situada en la parte mas al Oeste del MB. En esta
estacion se recogieron dos especies que solo se registraron en esta estacion: F.
fragilissima y Leptychaster sp.

Agrupacion A2 (3 especies). En ella se agrupan dos estaciones situadas en
la plataforma: la estacion MB4 (426m) y la MB10 (494m), ambas ademas
situadas en la misma latitud (Fig. 3.1) y cerca de la plataforma de hielo. La
especie caracteristica es M. accrescens.

Agrupacion A3 (12 especies). Formada Unicamente por la estacién PA39,
cercana a la Peninsula Antértica y muy somera (167 m de profundidad). Esta
estacion presenta 12 especies de igual representatividad, de las cuales C
involutus, Cycethra sp.y L. gaini, son exclusivas.

Agrupacion A4 (1 especie). Esta agrupacién estd formada por una sola
estacion, la MB32 (1847m de profundidad) en la que solo ha aparecido una
especie de asteroideo: H. densus.

Agrupacion As (3 especies). Esta agrupacion la constituyen dos estaciones
vecinas, MB30 y MB31, que son estaciones con una profundidad considerable
(1814m y 1426m, respectivamente). Dos de las especies pertenecen al género
Hymenaster, siendo una de ellas comun a las dos estaciones y exclusiva para esta
agrupacion, no presentandose en ninguna otra localidad del area. La tercera
especie es P. hypernotius.

Agrupaciéon A6 Agrupacién formada por dos subagrupaciones separadas
por fronteras fuertes y débiles:

A6.1 La primera de estas subagrupaciones estd formada por 6
estaciones y en ella se presentan 12 especies distintas. Tres de las estaciones se
localizan sobre la plataforma: MB9, MB13 y PA19, las otras 3 estaciones se
encuentran a profundidades superiores a los 1300m, MB3, MB29 y la estacién
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MB38. Cinco de las especies presentes son exclusivas de esta agrupacién. C
analogus (solo en la estacién MB3), H. sacculatus (en las estaciones MB13 y
MB29), H. scotiae (solo en la estacién MB29), P. sladeni (en la estacion MB9) y P.
antarctica (en la estaciones MBg y MB13).

A6.2 La segunda subagrupacién es la que estd formada por el mayor
numero de estaciones y en ella se presentan 17 especies, 8 estaciones dispersas
por toda el drea de muestreo pero que se caracterizan por ser estaciones de
profundidad intermedia (354m-780m) situadas sobre la plataforma continental.
C. verrucosa es la especie mas caracteristica junto con Cheiraster gerlachei sin
embargo, no son exclusivas de la agrupacién ya que aparece también en la
agrupaciéon A3 (PA39). Son exclusivas de esta subagrupacion, las especies: H.
praecoqui (en las estaciones MB2 y MB34), L. digitata (en las estaciones MB34,
MB37 y PA40), y Smilasterias irregularis.
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Figura 5.1.17 Dendrograma resultante del estudio de clasificacion mediante el indice de
similitud de Baroni-Urbani, en relacién con el contenido faunistico. Los diagramas de
sectores representan la ocurrencia de las especies en cada una de las agrupaciones.
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Influencia de las variables ambientales en la estructura de la comunidad

En la figura 5.1.19, se muestra el ACC realizado con el propdsito de
encontrar la posible influencia de la variable geografica de longitud y de la
profundidad en la distribucién de las especies de estrellas en la zona de estudio.
Se realizd un estudio de correlacion entre las variables latitud, longitud y
profundidad, y se desprecié la latitud, pues estaba correlacionada con Ia
profundidad (t=0.46, p<0,001).

Los ejes mas explicativos han sido el | y el Il, aunque el eje Il no era
significativo. Se han representado el eje | frente al Il, obteniéndose que la
profundidad es la variable que mejor se ajusta respecto al eje | y que explica el
99.94% de la ordenacién de las especies en el drea como puede verse en los
mapas (fig. 5.1.21ay b).

En la figura 5.1.20 se muestra el andlisis de la influencia de la profundidad y
de las caracteristicas del sedimento en la distribucidn de las especies de estrellas
en la zona de estudio. Se han representado los ejes Il (p=0,05) frente al eje |
(p=0,09) que no es significativo pero que es el que menor valor de p tiene de los
que mayor porcentaje de explicacién de la varianza en los datos representan. Se
observa que ciertas estaciones y especies se ordenan segun la profundidad o las
caracteristicas de granulometria, contenido en materia organica y potencial
Redox del sedimento.
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IV. Discusion

Algunas consideraciones taxonémicas

En el presente trabajo se han denominado las especies Hymenaster sp.,
Leptychaster sp., Cycethra sp. y Odontaster sp. sin nombre especifico. Hymenaster
sp. Yy Leptychaster sp., son probables especies nuevas. Manifestaban clara
variabilidad en la mayoria de los caracteres taxondmicos que se utilizan para su
identificacién, pero no se encontraban en el estado apropiado para su descripcidn.
En cuanto a Cycethra sp. y Odontaster sp., ambas presentaron variabilidad en
cuanto a los caracteres taxondmicos de las especies del mismo género descritas
actualmente, por lo que en un futuro préximo se procederd a un estudio
comparativo con ejemplares procedentes de otras colecciones, para determinar
definitivamente si corresponden a especies nuevas para la ciencia y proceder a su
descripcidn. Por todo ello, a todas ellas se les ha incluido en el estudio y se les ha
considerado ‘“ecomorfotipos” diferentes a los asignados a las especies de los
mismos géneros.

Por otro lado, hay que hacer algunas consideraciones con respecto a las
especies que recientemente han sido revisadas y reorganizadas en géneros y/o
subgéneros, especies y/o subespecies diferentes. Para el presente estudio, al no
entrar éste dentro del ambito taxondmico, se ha tomado como unidad sistémica a
la especie, no considerando ni subgéneros ni subespecies, ya que carecen de
sentido ecoldgico. Por lo tanto, los resultados que se muestran en la tabla general
5.3.1 estan configurados siguiendo la clasificacion mds reciente del WORMS (Mah
2015). Esta base de datos fue contrastada con otras estrictamente antdrticas, asi
como con la bibliografia mds reciente, para actualizar una clasificacion que esta en
continuo proceso de cambio (Mah 2000, Mah et al. 2009, Mah et al. 2010, Mah y
Foltz 2011, Mah y Blake 2012, Mah et al. 2012, entre otros). Ejemplo de esos cambios
es el caso de Glabraster antarctica (ver Danis et al. 2014 versus Mah y Foltz 2013). La
historia de esta especie data de su descripcidn original por E.A. Smith en 1876, como
Porania antarctica. En 1916 A.H. Clark, describié un nuevo género y especie como
Glabraster magellanica que posteriormente se le atribuyd la categoria de subespecie
de Porania antarctica. Esto mismo ocurrié con la especie Porania glaber descrita por
Sladen en 1889. Recientes estudios genéticos han favorecido la inclusion de todas
ellas en una Unica especie bajo el género de Glabraster (Mah y Foltz 2013).
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Basandonos en esta informacidn y en las dltimas pruebas genéticas,
consideraremos a Porania antarctica como Glabraster antarctica.

Caracterizacion de la taxocenosis

De las 1831 especies de Asteroideos presentes en el mundo, 235 especies
estdn citadas en el Océano Sur (Danis y Jangoux 2014), lo que representa el 12.8% de
la riqueza especifica de Asteroideos de la Tierra. En el presente trabajo, se han
registrado 42 especies que suponen el 17.8% de las especies antdrticas y
subantarticas. La lectura y fiabilidad de estos datos reside en dos factores
importantes a tener en cuenta. Por un lado, la definicién del Océano Sur y por otra
el nimero de registro que actualmente se encuentran en las bases de datos, ya que
existen numerosas diferencias entre ellas, pero esta cuestidn se discutird en el
capitulo 5 referido a todos los equinodermos del Mar de Bellingshausen.

En el Mar de Bellingshausen antes de este estudio habia citadas 17 especies,
de las cuales 9 se han vuelto a registrar en este trabajo, lo da un total de 50
especies para el MB (un 21.3 % de la riqueza especifica antartica). De las 42 especies
que se han determinado en este trabajo, siete registros pueden ser considerados
nuevos para la zona del Mar de Bellingshausen y corresponden a especies con una
distribucién restringida en la Antartida ver mapa (fig. 5.1.14b). En los pocos estudios
que se habfan realizado, previamente, en el Mar de Bellingshausen y Mar de
Amundsen no habian sido citados (Mah 2015). Asi, K. pedicellaris e H.scotiae solo
habian sido citadas en el Arco de Scotia y en el Mar de Weddell, L. digitata en el Mar
de Weddell y en la costa de Tierra de Mc Robertson (en la parte indica), S. irregularis
entre Tierra de Jorge V y Nueva Zelanda, C. analogus en Sudamérica y Arco de
Scotia, H. densus en el Mar de Weddell e H. praecoquis citada inicamente en el Arco
de Scotia. De Hymenaster sp. hasta no concluir su estudio y determinar si es nueva
especie o pertenece a alguna de las especies conocidas del género Hymenaster, no
se podra aportar mas informacidn, ya que el género posee registros en el Mar de
Bellingshausen. Veintiséis especies mds, de entre las determinadas en esta
memoria, tampoco habian sido citadas antes de este estudio en el Mar de
Bellingshausen pero no se han considerado como nuevas citas por su amplia
distribucién en la Antartida, algunas de estas especies se les ha registrado ademas
en areas del Océano Pacifico, Atlantico e indico, llegando a ser alguna de estas
especies de distribucién cosmopolita (Hippasteria phrygiana).
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Con los datos que aportan estas campafnas en el Mar de Bellingshausen se
amplian ademas, los rangos de distribucidn batimétrica de especies que aumentan
la profundidad maxima que tenian definida, como: C. turqueti que pasa de 498m a
1920m de profundidad maxima, C. analogus de 1065m a 1432m, P. discus de 1040m a
1873m, H. scotiae de 2191m a 3304m. P. hypernotius tenia un rango de distribucién
conocido entre los 255 y 518m e H. perspicuus entre 166 y 300m y ambas han sido
recolectadas a 3304m de profundidad. Por otro lado, también se han encontrado
dos especies que amplian su rango batimétrico hacia aguas mas superficiales: H.
sacculatus previamente encontradas a grandes profundidades entre 3475m vy
5289my en el presente trabajo se ha registrado a 605m e H. praecoqui estaba citada
a profundidades de 4789m y en nuestro drea de estudio se le ha muestreado en dos
localidades con profundidades de 603 y 726m. Estos datos vienen a consolidar la
idea de que los asteroideos de la Antartida son poco estenobatiales, aunque si
manifestarian una marcada preferencia por un rango de batimétrico (Brey y Gutt
1991, De Ridder et al. 1992, Jacob et al. 2003, Griffiths 2010).

Las especies del género Hymenaster, son de dificil identificaciéon y de gran
importancia en aguas frias y/o profundas, como en el MB donde son cruciales en la
organizacidon de la taxocenosis. Esto reforzaria la necesidad de abundar en el
conocimiento de las mismas tanto a nivel taxondmico o biogeografico, como en
aspectos bioldgicos como sus habitos reproductivos y de alimentacién.

La taxocenosis de estrellas del MB esta caracterizada por C. gerlachei, B.
loripes y C. verrucosa, aunque junto a C. gerlachei, destaca P. aurorae por su
abundancia. Estas especies son bastante frecuentes en toda la Antdrtida.

Las especies del género Cheiraster solo tienen distribucién polar o
circumpolar, bien en el Polo Norte (C. dawsoni (Verrill, 1880)), o en la Antartida (C.
gerlachei, C. antarticus (Koehler, 1907) y C. planeta (Sladen, 1889)).

Esta distribucion geografica extrema también es tipica del género
Bathybiaster, que solo contiene 2 especies, B. vexilifer (W. Thomson, 1873) presente
exclusivamente en el hemisferio Norte y B. loripes en el Sur. Estas especies suelen
confundirse con otras del género Psilaster, pero actualmente las diferencias
taxondémicas y ecoldgicas estan bien argumentadas.
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Estructura de la taxocenosis

Los resultados muestran una relacién inversa entre la profundidad y la
riqueza especifica, a excepcién de la estacién MB29 (fig. 5.1.13), hecho que estd bien
documentado en distintos estudios bentdnicos (ej. Brandt 2007).

Salvo en algunas estaciones localizadas en la plataforma, la abundancia en
numero de individuos evoluciona de una forma similar a la del nimero de especies.
La riqueza especifica determina tres zonas distintas: las zonas mas superficiales,

asociadas a la Isla Pedro | y las estaciones prdximas a la Peninsula Antartica con
valores de riqueza medio altos, las zonas profundas con valores intermedios, con

valores mayores de lo esperado, y la tercera zona de estaciones localizadas en Ia

plataforma (estaciones menos profundas) y con una riqueza menor de lo previsible,
comparada con la zona anterior (profunda). Este hecho se fundamenta en la
erosion del fondo por los icebergs en su camino desde el continente hacia aguas
mas abiertas. Este fendmeno ya ha sido descrito con anterioridad para otros
equinodermos y otros taxones bentdnicos de la Antartida (Peck et al. 1999, Gutt
2000, Saucéde 2008).

Las agrupaciones resultantes de la clasificacién nos ofrecen distintas
comunidades que se ensamblan alrededor de factores que contribuirdn cada uno en
su medida, a la comprensién de su estructura. La profundidad es el primer factor
que controla los patrones de distribucidn de las especies. Se puede apreciar que se
produce un gradiente en la ordenacién de las mismas y que H. scotiae es la especie
que se encuentra a mayor profundidad. En este sentido, las especies menos
exigentes se ordenan en funcidn de la longitud o no se ordenan porque la
profundidad no es el factor que condiciona su distribucién. En el caso de la longitud,
es un factor importante, ya que las comunidades bentdnicas asociadas a la
Peninsula Antartica son determinantes en la composicion faunistica de los
equinodermos de la zona.

La taxocenosis de asteroideos se estructura en varias comunidades. La
comunidad que define la zona estd representada en 14 estaciones (A6), la cual
coexiste con comunidades (A1-A5) muy concretas y muy bien adaptadas a las
caracteristicas fisicas o biolégicas de las estaciones donde se encuentran. Estas son
de ambito menor y por tanto son descritas aqui seguin el orden de agrupacion del
cltster para subrayar sus particularidades.
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MB26 (agrupacién A1) es una estacion muy caracteristica, ya que presenta un
ambiente Unico dentro del drea de muestreo, es profunda, con sedimentos de
arenas y oxidados. La comunidad asociada a este tipo de fondos estd representada,
de hecho, por tres especies, con habitos alimenticios y reproductivos muy distintos
(Jangoux 1982, Pearse y Bosch 1994). F. fragilisima es un Brisingido con habitos
alimenticios suspensivoros, muy especializado y con una reproduccién basada en un
desarrollo casi directo, con un huevo de gran tamafio (pero no se le conocen
hédbitos incubadores), mientras que Leptychaster sp. (referida a las conductas
asociadas a otras especies de su género) y C. turqueti, son carnivoras. Las especies
del género Leptychaster pueden alcanzar tamafios considerables y son
planctotrdficas. C. turqueti es una especie depredadora muy activa, fisipara y
aunque no se tienen datos de su reproduccidén sexual, la mayoria de las especies de
la familia a la que pertenecen, son incubadoras.

La agrupacién A2 (MA4 y MB10) estd formada por estaciones de la
plataforma, muy erosionada, con una riqueza especifica muy baja y controlada por
la presencia de M. acresccens.

La agrupacién A3 formada por la estacion PA39 es un caso especial. PA39 es
una estacion muy superficial (157m) con fondos muy ricos en estrellas asociadas a
fondos poblados de esponjas, ascidias, y briozoos, que constituyen el sustrato,
alimento y refugio para muchas especies de equinodermos. Es una estacion que en
un estudio mds amplio a nivel geogréfico, donde se incluyeran las estaciones de la
Peninsula Antartica, no apareceria asociada a las estaciones del MB. En ella no se
recogieron datos de variables ambientales.

La estacion MB32 (agrupacion A4) es una estacién con baja representatividad
de especies en todas las clases, en cambio MB26 y PA39 si tienen una buena
representacion tanto de Asteroideos como del resto de taxones de equinodermos.

Las estaciones de la agrupacion As (estaciones MB30 y MB31) poseen
sedimentos menos oxidados y son de profundidad como en el caso anterior
(agrupacion A4), pero el contenido faunistico difiere debido a un sedimento de
fangos y gravas y un contenido en materia organica alto.

La agrupacion A6, es la que mas estaciones contiene al igual que ocurre en
otros taxones (Moya et al. 2012, Pefia y Manjon-Cabeza 2014). Estd estructurada en
dos comunidades representadas por las subagrupaciones A6.2 y A6.1 que aunque
parecidas en la composicién faunistica, difieren en las especies que controlan la
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comunidad. A6.2 representa un tipo de comunidad situada en la plataforma
continental, con profundidades mas o menos similares, de sedimentos mixtos y
oxidados, con las estaciones con mayor riqueza especifica y donde las especies que
controlan la comunidad son C. verrucosa y C. gerlachei.

La agrupacidn A6.1 representa una comunidad adaptada también a
ambientes oxidados con fondos mixtos de gravas y fangos, con un elevado
contenido en materia organica, con riqueza especifica intermedia y composicion
faunistica propia de este tipo de fondos (P. charcoti y B. loripes. controlan la
comunidad). Es una comunidad que no esta controlada por la profundidad (rango
batimétrico amplio: 355-3304m), sino por factores como el tipo de sedimento. Estos
fondos mixtos de gravas y fangos, ricos en materia organica son una caracteristica
comun entre las estaciones de la agrupacidén. En las estaciones situadas sobre la
plataforma estos sedimentos son producto de la erosién que producen sobre el
fondo el arrastre de icebergs (Starmanset al. 1999, Gutt 2000, Barry et al. 2003, Sdiz
et al. 2008), y en las localidades de mayor profundidad por encontrarse en una zona
de terrazas del talud donde existe un alto grado de sedimentacién (Sdiz et al. 2008;
Troncoso y Aldea 2008, San Vicente et al. 2009).
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Capitulo 5.2 CLASE OPHIUROIDEA

I. Introduccién

Segun la World Ophiuroidea Database (Stohr et al. 2015) existen 2136 especies
vdlidas que se agrupan en 16 familias y 272 géneros. Se cree que esta lista estd
completa en un 90%. Las familias mds extensas son Amphiuridae (34 géneros, 471
especies), Ophiuridae (44 géneros, 341 especies) y Ophiacanthidae (35 géneros, 325
especies). En cuanto a géneros, el mas rico es Amphiura Forbes, 1843 (con 203
especies) y Ophiacantha Miiller y Troschel, 1842 (con 129 especies). Algunas
especies solo se conocen por el material tipo y otras por unos pocos especimenes.
Incluso en algunos de estos casos es posible que la descripcidn de la especie se
haya hecho en base a un solo ejemplar.

Son importantes para esta clase, los trabajos de investigadores como A.H.
Clark, H.L. Clark, y Mortensen que se adentran en la evolucién y la filogenia de las
ofiuras. En 1915, se produce un avance en el estudio de estos equinodermos cuando
Matsumoto propuso una de las clasificaciones mas claras de toda la clase y de la
que procede la clasificacidon actual. Aunque esta clasificacién no fue aceptada por
todos los investigadores de la época. El trabajo de Matsumoto constituia una
revision de la clasificacion de toda la clase Ophiuroidea y la subdividia en 2
subclases, basandose en el extenso trabajo anatémico de Lyman (1882) sobre las
estructuras del esqueleto interno de las ofiuras. Mortensen (1927) no estaba de
acuerdo con las agrupaciones de Matsumoto y dividid las ofiuras en dos grupos:
Euryalae (Euryalina) y Ophiurae (Ophiurina), basdndose en la estructura de las
vértebras y en la naturaleza de las articulaciones entre ellas.

Desde el tratado de Matsumoto, ha habido algunas contribuciones a Ila
cuestion de la filogenia de ofiuras. Murakami (1963) realizé una amplia revision de
las placas dentales y del angulo de las placas orales. Este trabajo comparativo sirvié
para identificar un numero significativo de caracteres importantes para la
sistematica de ofiuras. En 1960, Fell publicé una clave sindptica basdandose en el
trabajo de Matsumoto e introduciendo revisiones menores, pero siguiendo las
divisiones propuestas por Mortensen. Dos afios mas tarde, Fell propone ciertas
modificaciones como elevar a Ophiurina al estatus de orden. La clasificacién de Fell
ha sido continuada por Spencer y Wright (1966). Desde este trabajo y aunque ha
habido un nimero considerable de trabajos sobre la morfologia y la estructura de
las ofiuras y sobre la sistematica a nivel de especie y de género, nadie ha publicado
ningun estudio sobre las relaciones entre los grupos de ofiuras de nivel taxonédmico
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mds elevado. Y no es hasta la década de los 90 (del siglo XX), cuando los avances en
biologia molecular estan permitiendo el desarrollo de trabajos que combinan
aproximaciones morfoldgicas y moleculares para entender la filogenia de las
ofiuras.

En cuanto a su historia evolutiva, parece que ofiuras y estrellas descienden de
un ancestro comun, ya que aparecen miembros de ambas clases hace 500 millones
de afios en el Ordovicio temprano. Los fésiles de ofiuras no son comunes, después
de su muerte pierden rapidamente parte de sus estructuras y raramente se
conservan enteras (Hyman 1955). Es por ello que los registros fdsiles no llevan a
conclusiones sobre el origen de la Clase Ofiuroidea (Pawson 2007), pero se asume
que algunos grupos paleozoicos en el Orden Ophiurida sobrevivieron a la extincién
masiva que ocurrié en la frontera del Pérmico/Tridsico (Chen y McNamara 2006),
mientras que el resto de grupos tienen un origen mas tardio. Se postula que existié
una radiacién rapida de esta clase en el periodo Tridsico (Smith et al. 1995, Chen y
Mc Namara 2006), y recientemente se ha afirmado que esta rapida diversificacién
ha conducido a un vacio en las sinapomorfias morfoldgicas y moleculares
dificultando la reconstruccién de la filogenia de las ofiuras (Perseke et al. 2010).

Actualmente, se reconocen dentro de la clase: el orden Euryalida con 2
familias: Asteronychidae y Gorgonocephalidae, y el orden Ophiurida que incluye a 10
familias: Ophiomyxidae, Ophiuridae, Amphilepididae, Amphiuridae, Ophiactidae,
Ophiotrichidae, Hemieuryalidae, Ophiacanthidae, Ophiodermatidae, Ophiolepididae
(Stohr et al. 2015).

Las ofiuras pueden encontrarse en la mayor parte del mundo, desde el Artico
y la Antartida hasta los trépicos. Ocupan hdbitat marinos que van desde el rango de
los arrecifes intermareales y estuarios hasta las llanuras abisales. Las ofiuras toleran
amplios rangos de profundidad y temperatura. El rango de distribucion de
numerosas especies de ofiuras de la plataforma y del talud viene controlado por la
profundidad (Dahm 1999). En zonas profundas, pueden llegar a formar
agrupaciones de un nimero elevado de ofiuras. Contribuyen significativamente a la
riqueza especifica, a la abundancia y a la biomasa de la fauna benténica (Hyman
1955, Fell et al. 1969, Tyler 1980, Barnes 1987, Vol§ 1988, Gerdes et al. 1992, Dahm
1996, Stohr 2012).

En la Antartida (incluidas las regiones subantarticas), hay reconocidas 219
especies (Martin-Ledo y Lépez-Gonzalez 2014) y de éstas un elevado porcentaje son
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especies endémicas (entorno al 40%) y con una distribucién circumpolar. De esas
219 especies, 126 se localizan en la regién antartica (considerada como la que se
extiende al sur del Frente Polar) (Stéhr et al. 2012).

Estudios previos mds importantes en la Antdrtida

Los primeros trabajos sobre ofiuras antdrticas se remontan a finales del siglo
XIX con las publicaciones de Lyman (1882) y de Studer (1882), en los que se
describen por primera vez numerosas especies de ofiuras.

A partir de la expedicion del Belgica (1897-1899), muchas campafas han
recolectado equinodermos en las aguas antdrticas y son numerosos los estudios
publicados sobre las ofiuras antarticas, describiendo el material recolectado y las
nuevas especies: Koehler (1906, 1908, 19123, 1912b, 1922, 1923), Hertz (19273, 1927b),
Grieg (19293, 1929b), Mortensen (1936), Clark (1951), Fell (1960, 1961, 1962),
Cherbonnier (1962), Madsen (1967), Fell et al. (1969), Bernasconiy D’ Agostino (1973
y 1977).

Adentrada la segunda mitad del siglo XX, fueron apareciendo estudios sobre
las comunidades de ofiuras en diferentes zonas de la Antartida como los trabajos de
ofiuras del Sector Este de la Antartida (Smirnov 1991), del Sector Oeste de la
Antértida (Yulin et al. 1991), del Mar de Ross (Branch et al. 1993), del Mar de
Weddell (Piepenburg et al. 1997), de la Peninsula Antartica y de las Islas Shetland del
Sur (Manjén-Cabeza y Ramos 2003), o el trabajo de Sands et al. (2012) también
sobre las ofiuras del sector Oeste antartico. Existen otros trabajos de ofiuras mas
generales, que no se centran tanto en un drea concreta de la Antartida, como son
los de Monteiro y Tommasi (1983), Hendler (1990), Smirnov (1994), Hunter (2007),
Martin-Ledo et al. (2012), Martin-Ledo y Lépez-Gonzalez (2014).

Existen también numerosos trabajos que se dedican a analizar aspectos
biolégicos de estos animales antdrticos como su alimentacién (Fratt y Deaborn
1984, Deaborn et al. 1986, McClintock 1994) o a estudiar la dindmica de poblaciones
de las ofiuras antarticas (Dahm 1996 y 1999).

Aspectos anatémicos

Las ofiuras poseen simetria pentarradial. Tienen en comun con el resto de
equinodermos el esqueleto de carbonato calcico (que proporciona una gran
cantidad de caracteres de importancia filogenética) y el sistema ambulacral.

El cuerpo de los ofiuroideos estd comprimido en el eje dorsal-ventral.
Presentan un disco central bien definido. Este disco es eldstico y se puede
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comprimir. Normalmente, poseen 5 brazos aunque algunas especies (como
Ophiacantha vivipara) pueden tener 6, o incluso pueden llegar a tener 200.

En la cara dorsal se encuentran: la placa central rodeada por uno o dos anillos
de 5 placas primarias (fig. 5.2.1a y b). Existen mas anillos de placas normalmente en
ndmero multiplo de 5 o bien este esquema de organizacién regular puede haber
evolucionado a una reduccién de las placas y entonces el disco estd cubierto por
una placa central, por placas de pequefio tamafo y escamas imbricadas (fig. 5.2.1¢).
Estas placas pueden llevar espinas o granulos (fig. 5.2.1d). En la parte externa del
disco, en la base de los brazos, se encuentran los escudos radiales (fig. 5.2.1b). En el
margen distal de los escudos radiales pueden encontrarse unos peines de papilas

(fig.5.2.1b).

+«— Brazo
«—Veértebra

<— Disco central

«——Espinas
“ | +<——Veértebra
Pie/-
ambulacral
Canal radial

Espinas
" del brazo

Placa lateral
del brazo pjaca
dorsal

Escamas dorsales Placa central

Figura 5.2.1a) Cara dorsal de una ofiura, b) Detalle de la cara dorsal del disco
y del brazo con detalle de los escudos radiales (fotografia), c) Fotografia de la
cara dorsal del disco cubierto de placas y escamas imbricadas de una ofiura
del género Amphiura, y d) Fotografia de espinas de las placas dorsales.

En el centro de la cara ventral se sitda la boca (fig.5.2.2a). Las mandibulas
rodean a la boca en las dreas interradiales. En las dreas interradiales se localizan
también los escudos orales (que se fusionan en el desarrollo embrionario), el
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madreporito que se encuentra debajo de uno de los escudos orales y distalmente
respecto a las mandibulas, el disco esta cubierto por escamas (fig.5.2.2b).

Cada mandibula tiene en el dpice una o mas filas verticales de dientes (fig.
5.2.2b y d) y en los margenes las papilas orales. Las papilas orales quedan situadas
sobre las placas orales y distalmente a las placas orales se sittian las placas adorales.
Detrds de estas ultimas, se localizan los escudos orales (fig. 5.2.2b). Las mandibulas
pueden tener formas variadas segun la disposicidon y nimero de dientes y papilas.

En las dreas radiales de esta cara ventral, se sitlan los brazos y en sus
laterales se abren las hendiduras de las bursas. En la base de los brazos, también se
pueden visualizar las hendiduras genitales que se abren en las hendiduras de las
bursas. Las hendiduras genitales tienen tamafios variables y pueden estar
bordeadas por papilas (peine o abanico genital) dependiendo de la especie
(fig.5.2.2ay b).

Poros de los

pies ambulacrales
Pies
ambul\':)crales

Hendiduras /{ Zona
delas bursas™~ | interradial

Boca

a)
Espinasdel

/~ brazo

Poro
tentacular

Placa ventral

Escamas

" ' tentaculares
Hendidura

delabursa Papila oral

Escamas
ventrales
del disco

Dientes

Placaoral

Placa adoral

Escudo oral ‘

Mandibula

Figura 5.2.2 a) Cara ventral de una ofiura, b) Detalle de la cara dorsal del disco
y del brazo, c) Fotografia de la boca, y d) Fotografia detalle de los dientes de
la mandibula.
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Los brazos salen del disco y pueden estar o no ramificados y poseen
movimientos serpentiformes (en el plano horizontal y en algunos casos en el plano
vertical). Estan cubiertos por placas que forman series desde la base al extremo
distal, lo que les da un aspecto segmentado. Internamente se encuentran las
vértebras unidas entre ellas por musculos articulares (fig.5.2.3a). Cada segmento
posee una placa dorsal del brazo (en la cara dorsal), lateralmente a cada lado
poseen las placas laterales y ventralmente la placa ventral. Las placas laterales del
brazo normalmente portan espinas. En la cara ventral de los brazos, se localizan dos
poros tentaculares en cada segmento, por los que salen al exterior los pies
ambulacrales (fig. 5.2.2b). Justo en el dngulo de la boca en la zona radial existe un
par de poros tentaculares de mayor tamafio denominados poros tentaculares
orales. Normalmente, los poros tentaculares estadn bordeados por una o varias
papilas a las que se llama escamas tentaculares (fig.5.2.2b).

Internamente, el tubo digestivo ocupa solo el disco o puede extenderse por
los brazos. A continuacién de la boca, se encuentra el eséfago ciliado y el estémago
ciego (las heces se eliminan por la boca).

La mayoria de ofiuras son carrofieras y detritivoras, aunque también pueden
depredar pequefios animales vivos como crustdceos o poliquetos. Otras pueden
alimentarse de plancton filtrando a través de sus brazos (Orden Euryalida).

Hacia el interior de las hendiduras de las bursas estan las bursas, cuya funcién
es respiratoria (intercambio gaseoso), tienen un epitelio muy fino, ciliado y en su
cara interna se forman las génadas (fig.5.2.3ay b).

El celoma general esta reducido al hueco que existe entre el estomago y las
bursas.

La pared del cuerpo es delgada y fina, formada por una epidermis (sincitial -
sin células definidas-) y una dermis (formada por coldgeno) que engloba las placas
esqueléticas.

El sistema ambulacral sigue el esquema general del de equinodermos (ver fig.
5.1 Capitulo 5) comienza con el madreporito que se une con el hidroporo que a su
vez desemboca en un canal anular que estd situado alrededor de las mandibulas,
este canal contiene las vesiculas de Poli intercaladas entre los canales radiales (fig.
5.2.3) Los canales radiales recorren los brazos y por cada vértebra presentan un
canal lateral a cada lado que contiene una vdlvula de presién hidraulica que
desemboca en un pie ambulacral (Hyman 1955) (fig. 5.3a).
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Papila oral Pie ambulacral

Madreporito
a)

Figura 5.2.3 a) Esquema de la anatomia interna del disco y brazo, y b) Esquema de la
anatomia interna del disco central.

Las ofiuras pueden desprenderse de uno o mads brazos si se sienten
amenazadas, la ruptura de estos puede ser total o parcial y la parte que falta puede
ser regenerada. En algunas especies, la reproduccién puede ser asexual mediante Ia
fragmentacién del disco por la mitad (esquizogamia discal) y cada mitad regenera lo
que le falta. Existen especies que son hermafroditas simultdneas o secuenciales
(siendo primero de un sexo y después del otro). Sin embargo, la mayoria de las
ofiuras son dioicas, sin dimorfismo sexual y las génadas estan junto a las hendiduras
genitales (fig. 5.2.3). Puede haber varias gdénadas por cada hendidura. La
fecundacion normalmente es externa y el desarrollo embrionario libre. Al llegar al
estado de madurez, las génadas liberan los gametos a través de las hendiduras
genitales y con ayuda de las corrientes marinas se produce la fecundacién, que
muchas veces se da en la misma columna de agua. Unas pocas especies son
incubadoras, los huevos son incubados por el adulto dentro de las bursas hasta que
llegan a juveniles y salen del adulto a través de las hendiduras genitales o
rompiendo el disco central (Hyman 1955).

Il. Material y métodos de identificacion

Material

En total, durante las campafias Bentart 2003 y Bentart 2006 se muestrearon
2092 ejemplares de los que 1268 ejemplares se recogieron durante la campafia
Bentart 2003 y 824 en la Bentart 2006. De éstos 1169 ejemplares corresponden al
area objeto de este estudio. Los ejemplares muestreados fueron contados vy
pesados a bordo. Se fijaron y conservaron para su posterior estudio en el
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laboratorio del Departamento de Biologia Animal de la Universidad de Malaga. Cada
muestra fue etiquetada con el acréonimo de la campafia y el localizador de la
estacion donde se recolectd.

Cuando existieron numerosos ejemplares de la misma especie, se secd alguno
ya que, existen caracteres que se visualizan mejor de este modo.

Métodos de identificacion

Se han utilizado una serie de tratados para conocer los caracteres necesarios
para la taxonomia de esta clase, como el de anatomia de Lyman (1882) en el que se
describe la estructura interna del esqueleto, Murakami (1963) para reconocer las
estructuras del esqueleto bucal, y para las estructuras de los brazos, los trabajos de
Martynov (2010a y 2010b) y Thuy y Stéhr (2011).

Las ofiuras han sido clasificadas e identificadas taxondmicamente hasta el
nivel de especie en base a la morfologia de los caracteres externos: la elevacion y
presencia de ornamentaciones en el disco del disco (espinas, granulos etc.), el
ndmero, longitud, forma y tipo de placas de los brazos, tamafio y nimero de
espinas de los brazos, tipo de vértebras y su articulacidn, tipo de placas dorsales,
ventrales, tipo y tamafio de los escudos radiales, tipo de placas genitales, escudos
orales, placas adorales, placas orales, papilas orales, papilas dentales, tipo, tamafio
y posicion de los poros tentaculares y escamas tentaculares, forma, longitud y
presencia de ornamentacion en las hendiduras genitales, nimero de génadas a lo
largo de las aberturas genitales.

Todos estos caracteres se describen normalmente en relacién al diametro del
disco ya que, existen estudios que demuestran que el crecimiento provoca cambios
en la forma, posicién y niumero de elementos esqueléticos. Por ello, las especies
relacionadas tienen que compararse siempre a través especimenes de talla similar
(Smith et al. 1995).

Se utilizaron varias claves taxondmicas (Mortensen 1927, Fell 1960 y 1961,
Bernasconi y D’Agostino 1971y Branch et al. 1993). La sistematica seguida fue la de
Smith et al. (1995) y para las sinonimias se recurrié a la base de datos “World
Ophiuroid Database” (Stohr et al. 2015). Se utilizaron ademas diferentes trabajos
con las descripciones originales de las especies (Lyman 1882, Kéehler 1901, 1908,
1912a 'y b, 1922 y 1923, Hertz 1927a y b, Mortensen 1936, Fell 1961, Cherbonnier 1962,
Bernasconi y D'Agostino 1974, 1975 y 1978, Bartsch, 1982, Paterson 1985, Yulin et al.
1991, Litinova 1994, Martinov y Litinova 2008, Martinov 2010a y 2010b, Martin-Ledo
etal. 2012 y Stéhr et al. 2012).
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Para observar los caracteres morfoldgicos se utilizé una lupa binocular.
Ciertos caracteres morfolégicos como las placas orales o mandibulas, papilas orales
o las papilas dentales necesitaron para su visualizacién el empleo del microscopio
Optico e incluso del microscopio electrénico. En cuanto a caracteres de anatomia
interna como las articulaciones de las vértebras en los brazos, se necesité realizar
una diseccién del animal para poder estudiarlos.

1ll. Resultados

Caracterizacion de la taxocenosis

Del total de las 32 estaciones muestreadas durante las dos campafias en el
area del Mar de Bellingshausen, no se han recolectado ofiuras en 5 estaciones: Pl27,
P128, MB12, MB16, MB17. Estas estaciones estan localizadas en el talud (MB12, MB16
y MB17) o en la pendiente de Isla de Pedro | (a més de 110om de profundidad). En
las 27 estaciones del drea de estudio donde se han recolectado ofiuras, se han
identificado un total de 1169 ejemplares que pertenecen a 33 especies.

En la figura 5.2.4, se puede apreciar que los valores de abundancia de las
especies de ofiuras (N%) por estacién, son en general bastante bajos (no superan el
17%). En las estaciones MB2, MB34 y PA39 la abundancia supera el 10% mientras que,
es especialmente baja (< 1%) en 9 estaciones (MB26, PIs, Pl6, Pl7, MB29, MB32,
MB13, MB14 y PA19) (fig. 5.2.3).

Los valores mas altos en riqueza especifica (S) se observan en las estaciones
MB33, MB34 y PA39, con profundidades entre los 160 y 600m y que se encuentran
sobre la plataforma, mientras que la riqueza en especies mas baja se da en las 4
estaciones de Isla de Pedro | donde han aparecido ofiuras, y en las 3 estaciones mas
profundas del drea de estudio (MB26, MB29 y MB32) (fig. 5.2.4).

Las 33 especies identificadas pertenecen a 4 familias que se agrupan en los 2
6rdenes de ofiuras que existen (Tabla 5.2.1).

En el Mar de Bellingshausen hasta este trabajo habia citadas 15 especies de la
clase Ophiuroidea: Amphioplus daleus Lyman, 1879, Amphiura joubini, Astrotoma
agassizii Lyman, 1875, Ophiacantha frigida Koehler, 1908, Ophiacantha vivipara,
Ophiocten dubium, Ophiocten ludwigi Koehler, 1908, Ophiocten megaloplax,
Ophiogona doderleini, Ophiolimna antarctica, Ophiolycus nutrix (Mortensen, 1936),
Ophiura lienosa (Lyman, 1878), Ophiura irrorata, Ophioplinthus brucei (Koehler,
1908) y Ophiacantha antarctica (fig. 5.2.5a) (OBIS 2015, Stéhr 2015 y Van de Putte et
al. 2015).
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Tabla 5.2.1 Posicidn taxondmica de las especies de la Clase Ophiuroidea en estudio.

Orden Euryalida

Suborden Euryalina
Familia Gorgonocephalidae Ljungman, 1867 Astrochlamys bruneus Koehler, 1912
Orden Ophiurida

Suborden Ophiurina
Infraorden Chilophiurina

Familia Ophiuridae Miller y Troschel, 1840

Subfamilia Ophioleucinae Matsumoto, 1915 Ophioleuce regulare (Koehler, 1901)

Subfamilia Ophiurinae Lyman, 1865 Ampbhiophiura gibbosa Mortensen, 1936
Amphiophiura roweti G.A. Smith, 1923
Ophiocten dubium Koehler, 1900
Ophiocten megaloplax Koehler, 1900
Ophiogona doederleini (Koehler, 1901)
Ophiomastus ludwigi Koehler, 1900
Ophiomastus primula Hertz, 1926
Ophionotus victoriae Bell, 1902
Ophioperla koehleri (Bell, 1908)
Ophioplinthus brevirima (Mortensen, 1936)
Ophioplinthus gelida (Koehler, 1901)
Ophioplinthus martensi (Studer, 1885)
Ophioplinthus relegata (Koehler, 1922)
Ophioplinthus wallini (Mortensen, 1925)




Tabla 5.2.1 Continuacion

Orden Ophiurida (cont.)

Suborden Ophiurina (cont.)
Infraorden Chilophiurina (cont.)

Familia Ophiuridae Miiller y Troschel, 1840 (cont.)
Subfamilia Ophiurinae Lyman, 1865 (cont.)

Infraorden Chilophiurina
Familia Amphiuridae Ljungman, 1867

Infraorden Hemieuryalina
Familia Ophiacanthidae Ljungman, 1867

Ophiosparte gigas Koehler, 1922
Ophiura ambigua (Lyman, 1878)
Ophiura crassa Mortensen, 1936
Ophiura irrorata (Lyman, 1878)
Ophiura carinifera (Koehler, 1901)

Amphiura algida Koehler, 1911
Amphiura belgicae Koehler, 1900
Amphiura deficiens Koehler, 1922
Amphiura joubini Koehler, 1912
Amphiura lymani Studer, 1885
Amphiura microplax Mortensen, 1936

Ophiacantha antarctica Koehler, 1900
Ophiacantha densispina Mortensen, 1936
Ophiacantha pentactis Mortensen, 1936
Ophiacantha vivipara Ljungman, 1870
Ophiocamax gigas Koehler, 1900
Ophiolimna antarctica (Lyman, 1879)
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En el presente estudio se han registrado 8 nuevas citas de especies de ofiuras
para el Mar de Bellingshausen: A.gibbosa, A. rowetti, O. ludwigi, O.primula, O.
ambigua, O. crassa, A. algida y O. densispina (fig. 5.2.5b y fig. 5.2.6). A estas 8
especies no se les habia citado en zonas cercanas al Mar de Bellingshausen. Sin
embargo, existen otras 17 especies que son también nuevas citas para el Mar de
Bellingshausen pero que ya habian sido registradas en la vecindad de este mar. Asi
O. regulare habfa sido registrada en numerosas localizaciones alrededor del
Continente Antdrtico (Arco de Scotia, Mar de Weddell, Islas Crozet y Kerguelen,
Mar de Ross) e incluso ha sido citada recientemente en el Mar de Amundsen y Bahia
Paraiso (campafas de la British Antarctic Survey en 2008 y 2009). O. victoriae y
O.relegata habfan sido citadas en la Peninsula Antartica, en las Islas Shetlands y en el
Mar de Amundsen, A. bruneus, Ophiocamax gigas, A. belgicae, A. deficiens, A. lymani,
A.microplax, O.koehleri, O.brevirima, O.gelida, O.martensi, O.wallini, O.carinifera,
O.pentactis u Ophiosparte gigas habian sido recolectadas en las Islas Shetlands y la
Peninsula Antartica ademas de otras zonas mas alejadas del Mar de Bellingshausen.

Las especies dominantes en la zona son O. doederleini y O. gelida con un 15,7%
y un 13,2% de la abundancia de ofiuras, respectivamente. Aunque estas dos especies
no son las que estan mejor equirrepartidas (fig.5.2.7). Las especies que caracterizan
esta zona son Ophiacantha antartica y A. joubini ya que presentan una ocurrencia en
el area de estudio del 59% y 53%, respectivamente (fig.5.2.7).

De las 33 especies de ofiuras que se han recolectado, 11 especies son ubicuas
(0>20%): Ophiacantha antartica, A. joubini, O. gelida, O. dubium, O. regulare, O.
carinifera, Ophiocamax gigas, O. wallini, A. rowetti, A. lymani y O. koehleri. Siete
especies (0. doederleini, A. algida, O. pentactis, O. primula, O. victoriae, O. brevirima'y
O. ambigua) son muy comunes (10%<0<20%). Diez especies (A. belgicae, O.
megaloplax, O. crassa, A. gibbosa, O. densispina, Ophiolimna antdrctica, O. ludwigi, O.
martensi, O. relegata y O. irrorata) son comunes (5%<0<10%). Y finalmente 5 (A.
microplax, A. deficiens, A. bruneus, O. vivipara y Ophiosparte gigas) son especies
accidentales (0<5%) (fig.5.2.7).
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Figura 5.2.5 a) Mapa de distribucidn de los registros de ofiuroideos en la Antartida y
b) mapa de distribucién de las especies que son citas nuevas en el Mar de
Bellingshausen (@ : distribucién conocida hasta este estudio y*: localizacién de los
registros de esas especies que se afladen con este trabajo).



Figura 5.2.6 Especies que son citas nuevas (cara dorsal: a la izquierda y
cara ventral: a la derecha), a) Amphiophiura gibbosa (escala= 10mm),
b) Amphiophiura rowetti (escala= 15mm), ¢) Ophiomastus ludwigi



Figura 5.2.6 (continuacion) Especies que son citas nuevas (cara dorsal
a la izquierda y cara ventral a la derecha), e) Ophiura ambigua, escala=
1omm, f) Ophiura crassa, escala= 15mm, g) Amphiura algida, escala=
15mm, h) Ophiacantha densispina, escala= 10mm. (Fuente de imagen h:
Museum Victoria, Australia).
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Estructura de la comunidad

Los resultados del dendrograma de clasificacidn entre estaciones, muestran 3
agrupaciones segregadas por fronteras: fuerte en uno de los nodos y fuerte y débil
en el otro (fig. 5.2.8).

La agrupacion A1 (7 especies). Formada por la estacion MB26 situada en la
parte Oeste del drea de estudio y con 1920m de profundidad y por la estacion MB35
situada en una longitud intermedia de la zona de trabajo y con una profundidad de
1117m. Caracterizan a esta comunidad las especies O. doderleini y O. wallini, comunes
a ambas estaciones.

La agrupacién A2 estd formada por 7 estaciones, 5 de ellas, son estaciones
del talud de gran profundidad (1324m-3304m) situadas en la parte central del Mar
de Bellingshausen (MB30, MB31y MB38, MB29 y MB32) y dos estaciones someras:
PA18 y PA19 (355-517m) situadas en Bahia Margarita. En esta agrupacién se
presentan 18 especies, siendo la especie ubicua Ophiacantha antarctica la que
caracteriza la agrupacién. Cuatro especies son exclusivas de esta agrupacion (A.
bruneus, Ophiolimna antarctica, O. martensiy O. irrorata).

La agrupaciéon A3 formada por 14 estaciones que en su mayoria, estan
situadas en el borde de la plataforma, es excepcidn la estacion MB3 con 1432m de
profundidad. Como puede verse en la figura 5.2.8 es una agrupacién con una
elevadisima riqueza especifica. En ella se presentan 29 de las 33 especies de ofiuras
recolectadas, de las cuales 7 son exclusivas de esta agrupacién (A. gibbosa, A.
microplax, A.deficiens, O. densispina, O. vivipara, O. ludwigi y Ophiosparte gigas).
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Influencia de las variables ambientales en la estructura de la comunidad

En el primer andlisis de correspondencias candnico (ACC), se desprecia la
latitud al estar correlacionada con la profundidad (ver Capitulo 5.1 Clase asteroidea
donde se realizé un anadlisis de correlacion entre las variables latitud, longitud y
profundidad). En este ACC realizado con los datos de presencia-ausencia de
especies de ofiuras, se pueden ver representadas la profundidad y la longitud frente
a las especies recolectadas en cada una de las estaciones (fig. 5.2.10). Con el fin de
determinar la importancia relativa de cada variable ambiental en el andlisis, asi
como para asegurar su significacion (p< 0.05), se realizé el test de MonteCarlo
(1000 permutaciones).

El Unico eje significativo es el eje |, siendo la variable profundidad la que mejor
se ajusta a este eje que ademds, explica practicamente el 100% de la varianza de los
datos. Por tanto, esta variable es la que mejor explica la ordenacidn de las especies
en el drea, como puede verse en el mapa (fig. 5.2.11a), apareciendo las especies
Ophiura irrorata y Ophioplinthus martensi en 3 estaciones profundas del drea de
estudio y en el mapa (fig. 5.2.11b) puede observarse como las diferentes especies
del género Ophioplinthus ocupan diferentes rangos batimétricos.

Se realizd un segundo ACC para explorar la influencia de las variables que
caracterizan el sedimento sobre la taxocenosis de ofiuras (fig. 5.2.12). Se han
empleado las variables profundidad y las caracteristicas del sedimento
(granulometria, contenido en materia organica y potencial Redox). Solo el eje | ha
resultado significativo (p<0.05) y explica por si solo el 38.95% de la varianza de los
datos. Este eje estuvo correlacionado mayoritariamente con la profundidad (D), el
contenido en materia organica (MO) y en arenas del sedimento (S) y en menor
medida con el potencial Redox (R), el contenido en gravas (G) y en fangos del
sedimento (M). El resto de ejes no fueron significativos. En la representacién de
este segundo andlisis se reflejan las agrupaciones del dendrograma de clasificacion

(fig. 5.2.8).
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IV. Discusion

Caracterizacion de la comunidad.

Segun la World Ophiuroidea Database (Stéhr et al. 2015) existen 2136 especies
de ofiuras, de estas, 219 tienen distribucién en el Océano Sur (Martin-Ledo y Lépez-
Gonzdlez 2014), lo que constituiria el 10.25% de la riqueza mundial. Estas referencias
han variado mucho en estos ultimos anos, debido a los distintos criterios a la hora
de considerar los limites de la distribucidon de dichas especies en el Océano Sur, ya
que unos los establecen en el Frente Subtropical (Martin-Ledo y Lépez-Gonzalez
2014 (219 especies) basado en los criterios de Deacon (1982) (Rodriguez et al. 2007)
y otros hasta el Frente Polar (Stohr et al. 2012 (126 especies)). Por tanto, las ofiuras
antdrticas (sensu Stohr et al. 2012) constituirian el 5.9% de la riqueza especifica
mundial. Igualmente, existen discrepancias en los argumentos taxondémicos y
filogenéticos que apoyan la validez de una especie, como se pueden observar en las
bases de datos consultadas (Stohr et al. 2015 y Van de Putte et al. 2015).

En el MB se habian citado 15 especies con anterioridad al presente trabajo
(OBIS 2015, Lemaitre 2009). En el drea de estudio que nos ocupa, se han registrado
33 especies de las cuales 8 ya habian sido citadas, de tal forma que actualmente se
pueden considerar un total de 40 especies en el MB, que representan el 31.75% de la
riqueza de ofiuras de la Antartida.

Con este trabajo, se aportan 8 citas nuevas de ofiuras para el Mar de
Bellingshausen:

Amphiophiura gibbosa. Hasta hace relativamente poco tiempo, se sabia de registros
de esta especie en el Arco de Scotia, norte del Mar de Amundsen e Islas South
Orkneys, con un rango de distribucion barimétrica entre los 132m y 417m.
Durante la campafia Bentart 2006, se muestred la especie en las estaciones
MB33 y 34 (438m y 603m, respectivamente). Y en 2008, la British Antarctic
Survey recolectd esta especie en el Mar de Amundsen a 3193m.

Amphiophiura rowetti. Esta especie solo estaba citada en el Arco Scotia, en un
rango de 65 a 677m de profundidad. Con este estudio se amplia su rango
batimétrico, ya que se recolectd en 7 estaciones desde la MB1 a la PA40 entre los
402y 1814m.

Ophiomastus ludwigi. Solo se le conoce un registro en el Mar de Weddell (Bigatti
2010), aunque en esta cita no se precisa la profundidad a la que se le recolectd.
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Se muestred en dos estaciones; durante Bentart 2003 en la estacién MB3 a
1432m y durante Bentart 2006 en la estacion MB34 a 603m.

Ophiomastus primula. Estaba registrada en el Arco de Scotia, recolectada a 3301m
(NMNH Smithsonian Institution). En las campafias Bentart se le ha muestreado
en 5 estaciones en un rango batimétrico de 438 a 1814m.

Ophiura ambigua. Especie de distribucidn antdrtica y subantdrtica, con una serie de
registros dispersos en las Islas Crozet, Kerguelen, Heard y en el Mar de Ross,
entre los 347 y 1612 m. Con el presente trabajo, se amplia su rango de
profundidad ya que, se le muestreé en 5 estaciones (en ambas campafas
Bentart) entre los 495 y 1926 m.

Ophiura crassa. Registrada en la Antartida en profundidades entre los 89 y 564m. Es
nueva cita en el Mar de Bellingshausen, recolectandose en 3 estaciones de la
zona (MB2, MB34, y MB35) entre los 603 y 1132m por lo que, se amplia su rango
de distribucién en profundidad.

Amphiura algida. Hasta ahora solo se tenian registros de esta especie en el Mar de
Ross entre los 163 y 215m. Se recolectd en 4 estaciones durante la campafa
Bentart 2006 (MB30, MB31, MB34, MB38 y PA39), entre los 167 y 1814m por lo
que, se amplia su rango batimétrico de distribucion.

Ophiacantha densispina. Registrada en varias localidades dispersas del Sur de
Tasmania, Mar de Ross y las Islas Malvinas entre 415 y 2024m. Se le muestrea en
ambas campafias Bentart en 2 estaciones (MB2 y MB33) a 726 y 438m.

Las ofiuras recolectadas, faltan en 5 de las 32 estaciones muestreadas en el
area de estudio. Estas estaciones son, 4 de ellas estaciones muy profundas (1191m-
2044m) siendo dos de ellas las estaciones profundas muestreadas cerca de Isla
Pedro | y la quinta estacién donde no aparecieron ofiuras es MB16, que como se ird
viendo a lo largo de los diferentes capitulos es una estacion especial en tanto que,
en ella solo se presentan equinodermos de la Clase Echinoidea.

Las especies de ofiuras que caracterizarian la zona de estudio son
Ophiacantha antarctica y A. joubini, que son las que tienen mayor ocurrencia en la
zona, aparece también como especie de ofiura ubicua: O.gelida, que es ademas una
de las especies mas abundante en la zona.

Once de las 33 especies de ofiuras recolectadas son ubicuas mientras que tan
solo 5 son especies accidentales, lo que indica que 28 especies de ofiuras se
localizan, cada una de ellas, en al menos 3 estaciones.
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Estructura de la taxocenosis

Las ofiuras del MB parecen estructurarse en una Unica comunidad, aunque se
puede observar cierta influencia de la profundidad, ya que el contenido de especies
es muy bajo en las estaciones mas profundas, pero esto también se observa en
estaciones mas superficiales cercanas a la Penisula Antértica (PA18 y PA19), lo que
explica su asociacion (de unas y otras estaciones en una misma agrupacion). Las
razones que, explicarian esta falta de especies en la Peninsula resultan dificiles de
vislumbrar, porque carecemos de datos ambientales que ayuden en la explicacién,
mds aun cuando la situacién en longitud de dichas estaciones, deberia manifestar
diferencias en el contenido especifico, seguin se observa los trabajos biogeograficos
ya publicados (Manjén-Cabeza y Ramos 2003, Martin-Ledo y Lépez-Gonzélez 2014).
Ignorando este hecho, las estaciones mas pobres y profundas se asocian en una
comunidad ligeramente distinta, teniendo en cuenta la cantidad de especies que
comparten con el resto de agrupaciones obtenidas en el estudio de clasificacion.
Esta segregacion se debe a la presencia, de dos especies que si restringen su
distribucién a zonas mas profundas, Ophiura irrorata y Ophioplinthus martensi,
ambas con cierta preferencia por fondos fangosos con bastante contenido en
gravas (fig. 5.2.11a).

En este sentido, algo parecido ocurre con las estaciones MB26 Y MB35, dos
estaciones profundas con un contenido faunistico muy bajo, pero con fondos muy
diferentes, la primera de arenas y en la segunda, de fango rico en gravas. En este
caso, parece que la Unica razén que asocia a estas dos estaciones es su baja riqueza
especifica. Estos resultados solo podrian explicarse seguin dos hipdtesis:

(1) Aunque la base de datos es la apropiada y los resultados obtenidos tienen
la suficiente robustez taxondmica y de muestreo, éstos podrian ponerse en duda ya
que, pudieran ser el fruto de un artificio matematico debido a que, las estaciones de
baja riqueza especifica contienen muchas ausencias y, probablemente el uso del
indice de Baroni (que valora las dobles ausencias) no sea el adecuado porque
incrementa el valor de similitud entre las estaciones en relacién a las ausencias
compartidas, y las segrega del resto de estaciones aunque su contenido faunistico
sea muy parecido al del resto. En cualquier caso, los casos excepcionales son PA18 y
PA19, pero al no tener registros de los datos ambientales, esta hipdtesis no se
puede ni confirmar ni refutar.

144



Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

5.2 Clase Ophiuroidea

(2) Las ofiuras muestran este tipo de patrones en otras dreas estudiadas y se
consolida el hecho de que, este grupo taxondmico es euribato y que sus especies
tienen amplias areas de distribucidn gracias a sus estrategias alimenticias y
reproductivas. De las 33 especies que contiene este estudio, 20 tienen una
distribucién que supera los 1000m y solo 3 se localizan Unicamente a partir de esa
profundidad (1324-3304), pero lo mas importante es que, la mayoria se distribuye
desde los 400m. Los casos mas extremos son los de Amphiura joubini (167-1814) y
Ophiacantha antartica (167-3304m). Estas especies son las mds frecuentes en el drea
de estudio y este hecho no es aislado ya que, se distribuyen por todo el Océano Sur
ascendiendo por el Arco del Scotia y Australia (OBIS 2015). Esta hipdtesis esta
refrendada por estudios que avalan que, el 72% de las especies de ofiuras antarticas
son euribatas y que de ellas el 50% son especies endémicas, mientras que en el caso
de las estenobatas (27% de las especies totales) el 85% son endémicas. Esto, junto
con aspectos relacionados con la estrategia reproductiva, y el sistema de corrientes
profundas en la Antartida podria explicar la constancia de la mayoria de las
especies, y la dificultad que representa su estudio, a nivel local (como el presente
estudio) o a mayor escala en trabajos biogeogréficos.

Por otro lado, existen diversos estudios que subrayan el hecho de que,
muchos taxones de aguas frias tienen comunidades con contenidos faunisticos muy
similares en la plataforma y en el talud (Gage y Tyler 1991) y por lo tanto, la fauna
vagil se desplazaria de un lugar a otro, sobre todo en épocas interglaciales, donde
se reproduce anualmente expansidén y retroceso de la banquisa de hielo que, en el
caso del MB, tiene sus maximos en el borde de la plataforma (Brey et al. 1996,
Thatje et al. 2005).

Sin embargo, en estudios anteriores se observa que la temperatura (Pawson
1994) y la profundidad (Pawson 1994, Manjén-Cabeza y Ramos 2003) son factores
que pueden controlar las comunidades de ofiuroideos que se distribuyen siguiendo
un gradiente de profundidad.

En cualquier caso, existen dos factores a tener en cuenta que no estdn
incluidos en los razonamientos anteriores, por un lado la escala a la que se realiza el
estudio y por otro que, probablemente existan otros factores ambientales, en este
caso bidticos, que sean los que controlen las comunidades de ofiuroideos. En otros
estudios realizados en nuestro laboratorio (Manjén-Cabeza et al. 2014, Gomez-
Delgado 2015) se ha observado que las ofiuras son indicadoras de habitats. Esto
significa que, seria necesario un andlisis paralelo de factores bidticos procedentes
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del estudio de la comunidad bentdnica a las que se asocian, ya que probablemente
la ausencia de corales y filtradores de gran porte (Gutt 2007) determine la
taxocenosis de ofiuras de la zona.

La importancia de este analisis reside en dos cuestiones fundamentales:

(1) La profundidad. Las comunidades 3D antarticas, formadas por grandes
esponjas (demosponjas) y ascidias, se distribuyen en las zonas costeras y mas
someras de la plataforma oceadnica. Sin embargo, las zonas profundas del talud
presentan condiciones que son mas apropiadas para corales y hexactinélidas, que
conformarian un habitat completamente distinto. En las llanuras batiales y abisales,
estas comunidades 3D desaparecen y los fondos no son dptimos para muchas
especies.

(2) El tipo de alimentacién y forma de vida. Las ofiuras muestran distintos
habitos de alimentacidn, aunque la mayoria son omnivoras. Las especies de la
familia Amphiuridae, cominmente entendidas como sedimentivoras, asociadas a
fondos fangosos o a arenas finas con alto contenido en materia organica, suelen
cambiar sus conductas alimenticias y en aguas profundas se asocian a comunidades
de esponjas sobre las que se disponen con los brazos extendidos hacia la columna
de agua, comportandose como suspensivoras, habitos mas relacionados con otros
géneros, como por ej. Ophiactis. Sin embargo, necesitan volver al sedimento para
incubar sus huevos enterrando los brazos hasta apoyar el disco sobre el sedimento.

En otros casos, se dan relaciones descritas como parasitismo o simplemente
como de epibiontes, tal como ocurre con las esponjas del género lophon
(Brueggeman 1998 y Rios pers. com.), que presentan una especificidad muy alta con
determinadas especies simpdtricas del género Ophioplinthus. En nuestro caso,
lophon unicorne Topsent, 1907 sobre Ophioplinthus gélida. Ocurriendo esto mismo,
con algunas especies de hidrozoos.

Por razones plramente estadisticas, se ha preferido realizar este estudio (de
la influencia de las variables bidticas) junto con el resto de equinodermos en el
ultimo capitulo de la presente memoria, ya que incluird estaciones muy someras
que ayudaran a completar el rango batimétrico y el nimero de muestras para poder
estudiar la significacion de dichos andlisis.
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Capitulo 5.3 CLASE ECHINOIDEA

I. Introduccién

La clase Echinoidea es una de las cinco clases de equinodermos vivos. Se
localizan en rangos de profundidad que van desde las zonas intermareales hasta
zonas abisales que pueden llegar a mas de 7000m de profundidad (Arnaud et al.
1998, Barnes y Brockington 2003, David et al. 2005a y b, Brandt et al. 2007a y b,
Linse et al. 2008).

Actualmente hay recogidas unas 1000 especies repartidas por todos los
océanos (Kroh 2015). Hay descritas 81 especies de erizos antarticos que representan
aproximadamente el 10% de los erizos mundiales (David et al. 2005a y b, Kroh 2015).
Se caracterizan por una alta diversidad de formas y por un alto grado de
endemismo, éste aparece en el 66% de las especies (David et al. 2005b). La
diversidad en los erizos antarticos viene dada por unos pocos drdenes, siete, de los
que, dos de ellos, los érdenes Spatangoidea y Cidaroidea incluyen el 64.6% de las
especies. Los erizos aparecen bien representados en las comunidades bentdnicas
antdrticas en términos de frecuencia, abundancia y riqueza especifica.

Los erizos forman parte de la epifauna y de la infauna, los erizos regulares
viven sobre diferentes tipos de sustratos (rocosos o sedimentos) y los irregulares se
entierran a distintas profundidades, por esto, los erizos regulares e irregulares
presentan diferentes modos de vida y diferentes adaptaciones morfo-fisioldgicas.
Son organismos muy dependientes del sustrato, y por ello su distribucién espacial
estd regulada en gran medida por la granulometria y el contenido en materia
orgdnica del sedimento (Nichols 1959, Kanazawa 1992). Las condiciones
ambientales de la columna de agua como la produccién primaria y secundaria, los
parametros fisicos como la temperatura y la salinidad, u otros factores fisicos como
la extensidn de la cubierta de hielo, el efecto del arrastre del hielo sobre el fondo o
la morfologia del fondo son también importantes en la regulacién de la distribucién
de estos organismos (Brey y Clarke 1993, Trush et al. 2006, Troncoso et al. 2007, Séiz
et al. 2008). El impacto que sobre ellos ejerce el medio ambiente en el que viven
hace que sean muy buenos bioindicadores (Beiras et al 2001).

Los equinoideos se originaron en el Silurico temprano (David y Mooi 1999).
Después de una fase de diversificacion moderada, alcanzaron un pico en el
Carbonifero y sufrieron una extincion masiva al final del Paleozoico, salvdndose de
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la extincidn total de la clase gracias a la supervivencia del género Miocidaris (Smith
1984). Los erizos post paleozoicos constituyen un grupo monofilético. En el Tridsico
tardio, sufrieron una gran radiacién adaptativa que los llevé a una espectacular
diversificacién y a colonizar un amplio rango de ambientes marinos. Fue una
radiacion rdpida y los principales linajes de erizos post paleozoicos se fijaron al final
del Jurdsico temprano.

La primera rama que surgié a partir de la radiacidn, separaba la subclase
Cidaroidea de la de Euechinoidea. Los Cidaroidea nunca se han diversificado mucho
pero siguen existiendo actualmente. Por el contrario, los Euechinoidea se
diversificaron en multitud de d&rdenes que estan incluidos en 4 clados:
Echinothuriacea, Diadematacea, Echinacea e Irregularia. Y entre estos grupos, los
mas exitosos han sido los Echinacea y los Irregularia. La evolucién de los Echinacea
se ha desencadenado a través de las funciones de nutricién, respiracion y de
defensa. La proliferacién de los erizos irregulares en el Jurdsico temprano se ha
relacionado con la colonizacién de sedimentos sueltos (Smith 1984), y su evolucién
se corresponde con su capacidad de explotar provechosamente habitats de
sedimentos blandos.

La riqueza especifica de los erizos antarticos procede del Cretdcico Superior,
entonces no tenian un endemismo muy significativo y muchos de los taxones tenian
una distribucién cosmopolita ubicdndose hasta en el Hemisferio Norte. En el
Paledgeno, empezaron a quedar aislados de Australia debido a la barrera de agua
profunda que separa Australia de la Antartida y que impidié la dispersion de las
larvas planctotrdficas (Hotchkiss 1982). Este escenario es compatible con los datos
tectdnicos (Royer y Coffin 1992). Desde ese momento, parece que los erizos han ido
evolucionando a partir de las formas previas que quedaron aisladas, es decir que
han evolucionado in situ (Clarke y Crame 1989), y no existen evidencias de que las
especies de erizos hayan migrado internamente en la Antartida (Pawson 1968a,
1968b y 1969). Esto ademas significa que los erizos actuales evolucionaron a partir
de ancestros de aguas mas célidas (Clarke y Crame 1992, Pawson 1994).

El estudio y clasificacion de los Echinoidea comenzd con los trabajos de
Agassiz y Desor en los afios que van de 1830 a 1850. Pero fue Mortensen, quien
establecid las bases de la taxonomia actual de la clase en su trabajo “Monografia de
los Echinoidea” (1928b, 1935, 1940, 1943ay b, 1948ay b, 1950b y 1951).

En el trabajo de Durham (1966), aparece resumida toda la historia temprana
de la sistematica y filogenia de erizos.
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Existen 3 revisiones importantes de la clasificacién y filogenia de este grupo,
la de Durham y Melville (1957), la de Jensen (1982) y la de Smith (1981 y 1984). Este
ultimo trabajo supone el verdadero primer estudio de andlisis cladistico de los
Echinoidea.

Con la llegada de la biologia molecular y genética en la década de 1990,
comenzd una nueva era de aproximaciones rigurosas a la filogenética. Y desde
entonces, existen numerosos trabajos de este tipo sobre grupos individuales, pero
muy pocos que cubran el grupo completo. En 2010, Kroh y Smith publican un
trabajo en el que realizan un andlisis integral de la Clase integrando ademas las
caracteristicas utilizadas anteriormente por los taxdnomos tradicionales,
reconociendo 17 drdenes de erizos vivos.

Estudios previos mds importantes en la Antartida

Las primeras campafias que muestrearon erizos antdrticos fueron la
expedicién britdnica “Challenger” (1873-76) y casi simultdneamente la expedicion
alemana “Gazelle” (1874-76). Tras estas expediciones pioneras, se llevaron a cabo
campafas cientificas en las principales areas geograficas que rodean el Continente
Antartico y en ellas se recolectaron numerosas especies nuevas de erizos.

En el drea del Mar de Bellingshausen, existen algunos registros de erizos
recolectados en campanas anteriores a las campafias Bentart 2003 y 2006. En la
campafa antartica belga “Belgica” (1897-1899), se encontraron especimenes de
Aporocidaris incerta (Koehler, 1901), Notocidaris mortenseni (Koehler, 1900),
Amphipneustes lorioli Koehler, 1901, Trypilus cordatus (Koehler, 1912), Sterechinus
antarticus Koehler, 1901 y Sterechinus neumayeri (Meissner, 1900). Y en la Deep
Freeze Operation (Eastwind) de 1966, se encontré un ejemplar de Pourtalesia debilis
Koehler, 1926.

En cuanto a estudios sobre erizos, existen numerosas publicaciones, unas
enfocadas a aspectos como la filogenia y clasificacién y otras a aspectos bioldgicos
de estas especies. Las primeras publicaciones sobre erizos antarticos se referian a
descripciones y a la clasificacion de los ejemplares recogidos en diferentes
campafias y de los depositados en diferentes colecciones. Asi, son de gran
importancia por el nimero de citas y especies nuevas, los trabajos de finales del
siglo XIX y principios del XX de los siguientes autores: Agassiz (1863, 1872, 1879,
1881), Studer (1876), Bell (1908, 1917), Mortensen (1903, 1905, 1907, 1909, 1910, 1925,
1950a), Koehler (19003, 1900b, 1901, 1906, 1907, 1908, 1911,19123, 1912b, 1917, 1926) y
Grieg (1929).
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En la segunda mitad del siglo XX, se realizaron numerosos trabajos acerca de
otros aspectos de los erizos como la reproduccidn, alimentacidn, pero se continué
avanzando en la descripcidon de nuevas especies, en la taxonomia, clasificacién y en
la distribucidn, a partir del material que se seguia incorporando a las diferentes
colecciones. La descripcidn de nuevas especies avanzd a un ritmo mas acelerado
debido a la mayor intensidad de los muestreos. De esta época, son importantes los
trabajos de Arnaud (1964 y 1974), Bernasconi (1969) con su compendio y clave de
los equinoideos de las Islas Shetlands del Sur, Fell (1953), Dawson (1970),
Cherbonnier (1974), Cherbonnier y Guille (1974) y Fell (1976) con sus trabajos sobre
cidaroideos, Larrain (1973, 19853, 1985b) con sus descripciones de erizos irregulares,
y McKnight (1967, 1974), Mironov (1974) y Schatt (1985a y 1985b) con los estudios
de diferentes estructuras y la formacién de éstas.

Mads recientemente, se incorporan otros autores al estudio de equinoideos a
nivel de descripcién, taxonomia, filogenia y evolucidon asi como al estudio de fdsiles.
Son relevantes los trabajos de: David y Mooi (1990), Branch et al. (1993), David y
Mooi (2000), David et al. (2005a y 2005b), Chiantore et al. (2006). En el trabajo de
David et al. (2005a) se elabora una base de datos interactiva que recoge todos los
registros de equinoideos antarticos que existian hasta la época, incluyendo una
clave taxondmica.

Son también de gran trascendencia los trabajos de Pawson (1968a, 1968b,
1969), el de Féral y Derelle (1991) que incorpora técnicas moleculares de analisis de
RNA para sus estudios de filogenia, los trabajos de De Ridder et al. (1992), los de
Mespoulhé (1992), Mespoulhé y David (1992), Pawson (1994), Féral et al. (1994),
Mooi y David (1996), Madon-Senez (1998), el de Mooi et al. (2000) que describe 3
nuevas especies, Madon-Senez (2002), y el estudio de Diaz et al. (2011) sobre la
evolucidn de los equinoideos.

En cuanto al estudio de fdsiles de erizos antarticos se encuentran los trabajos
de Hotchkiss y Fell (1972), Hotchkiss (1982), McKinney et al. (1988) centrado en los
equinoideos del Eoceno y Néraudeau et al. (2000) que trabajan sobre los fdsiles del
Cretdcico Superior.

Existen numerosos trabajos en el campo de la biologia y de la ecologia de los
equinoideos antarticos. Sobre la reproduccidén y el desarrollo encontramos estudios
tan antiguos como el de Agassiz (1876), aunque no es lo normal ya que, la mayoria
de estos estudios empezaron a desarrollarse muy avanzado el siglo XX. Son
importantes en estas areas, los trabajos de: Pearse y Giese (1966) que estudian la
alimentacion y la reproduccién, Magniez (1983), Lawrence et al. (1984) que tratan
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del tema de las larvas, Yakovlev (1984), McClintock y Pearse (1986) que realizan un
estudio del contenido organico y energético de los huevos de equinoideos.
Existiendo numerosos estudios sobre la incubacién como los de Magniez (1980a 'y
b), Bosch et al. (1987), Bosh (1989), Pearse y McClintock (1990), Blake y Zinsmeister
(1991), Schatt y Féral (1991), Mooi y David (1993), Schinner y McClintock (1993),
Lockhart et al. (1994), Poulin y Féral (1996) y Poulin (1996).

En cuanto a los estudios sobre alimentacion exclusivamente, destacan: De
Ridder y Jangoux (1982), De Ridder y Lawrence (1982), McClintock (1994) y Jacob et
al. (2003).

Belman y Giese (1974), Guille y Lasserre (1979) y Féral y Magniez (1988)
analizan el consumo de oxigeno de diferentes especies de equinoideos antarticos.

Existen también estudios sobre dinamica de poblaciones (Brey 1991, Brey y
Gutt 1991, Brey et al. 1995), otros sobre epibiontes (Bernard 1895, Brey et al. 1993,
Linse et al. 2008), y sobre otros aspectos como la composicién bioquimica
(McClintock y Pearse 1987) o la respuesta de los equinoideos antarticos al cambio
climatico (Sewell y Hofmann 2011).

Aspectos anatémicos

Los erizos tienen un fuerte caparazdn o testa, calcareo, que esta recubierto
por un fino epitelio y por espinas que les sirven tanto para la locomocién como para
protegerse. En algunos erizos de profundidad, el caparazén no es rigido para
soportar las altas presiones a las que estan sometidos.

Las placas que forman el caparazén se organizan formando 5 dreas
ambulacrales e interambulacrales, constituidas cada una de estas dreas por dos filas
de placas.

Entre las espinas se encuentran los pies ambulacrales que se usan para la
captura del alimento y para fijarse al sustrato. La presencia de pedicelarios es una
caracteristica exclusiva de erizos y de estrellas, que son unos apéndices
modificados que se encuentran sobre la superficie del caparazén, entre las puas
(fig. 5.3.1). Se articulan sobre un pequefio mamelén con una pequefa placa. Se
estructuran en cabeza, cuello y pedinculo. La cabeza se compone de 3 valvas (mas
raramente pueden ser 2 0 4 e incluso mas). En algunos pedicelarios, las valvas
contienen la glandula del veneno. Cada una de las valvas se conecta a la otra a
través de unos musculos potentes que son los que permiten que se abran o cierren.
En la parte interna de cada valva, sobre una pequefia elevacidn, se encuentran unos
finos pelos sensoriales que al ser rozados cierran automaticamente la valva. Los
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pedicelarios constituyen una especie arma de defensa que captura cualquier
organismo extrafio que entre en contacto con el animal y también sirven para
limpiar la superficie del erizo, pasando las particulas de un pedicelario a otro hasta
que éstas quedan fuera.

En los erizos se diferencian cuatro tipos de pedicelarios:

-Trifoliados: de muy pequefio tamafio con 3 valvas en forma de hoja. Se distribuyen
por todo el caparazén excepto en la zona del madreporito donde son mds escasos.
-Tridentados: se reparten por todo el caparazén pero muestran variacién en el
tamafio. Son los de mayor tamafio y los mds comunes. Tienen una varilla de
carbonato cadlcico que soporta el pedinculo. La cabeza se encuentra sobre un
cuello flexible y las valvas se tocan en la punta donde existen dos o tres
proyecciones a modo de dientes (fig. 5.3.1a).

e w kK

Figura 5.3.1 a) Esquema de la superficie del caparazdn de un erizo
con distintos tipos de pedicelarios y de espinas. Fotografias de las
espinas de la superficie de un erizo de las familias: b) Echinidae, c)
Cidaridae, d) Schizasteridae; y e) Fotografia de la regién
ambulacral del caparazdn donde se visualizan los poros.
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-Oficéfalos: se reparten por todo el caparazén. Son de tamafio pequefio y poseen
dientes pequefios a lo largo de toda la longitud de la parte distal de cada
mandibula. Estan preparados para retener entre sus mandibulas los organismos que
entran en contacto con el erizo (fig. 5.3.1ay 5.3.2).

-Globiferos, suelen llevar una glandula del veneno que sirve para defenderse de
grandes predadores como gasterépodos o moluscos cefalépodos, peces y estrellas

(fig. 5.3.1ay5.3.2).

Figura 5.3.2 Imagen al microscopio electrénico de las valvas de diferentes pedicelarios
globiferos (arriba) y pedicelarios oficéfalos (abajo).
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Los erizos se clasifican en dos grandes grupos: regulares e irregulares (fig.
5.3.3)-

Figura 5.3.3 Esquema general de un equinoideo regular con la tipica simetria
pentarradial (izquierda) y de un equinoideo irregular con la tipica simetria
bilateral de este grupo (derecha).

Los erizos regulares tienen un modo de vida casi exclusivamente epifaunal,
algunas especies pueden vivir dentro de rocas superficiales, excavando ellos
mismos su madriguera. Poseen un sistema mandibular denominado linterna de
Aristdteles compuesta por dientes y 40 elementos esqueléticos y que les sirve tanto
para morder, como para chupar o raspar la superficie del sustrato sobre el que
viven (alimentdndose de organismos incrustantes y fijos, macroalgas o vegetales y
también de animales), y que incluso puede funcionar como una pinza. Se distinguen
4 tipos de linternas, en funcién de la organizacién de sus elementos (cidaroidea,
stirodonta, camarodonta o aulodonta) (fig. 5.3.4).

Carecen de brazos, tienen diferentes morfologias desde formas globosas mas
0 menos aplanadas en su eje oral-aboral, formas ovaladas o formas discoidales
aplanadas. Poseen simetria pentamera y un esqueleto formado por numerosas
placas perforadas por orificios o poros por los que salen los pies ambulacrales, y
con tubérculos sobre los que se articulan espinas que son mdviles.

El cuerpo se puede dividir en dos hemisferios. El hemisferio o polo oral,
incluye la boca en el centro de la membrana peristomial y alrededor de ésta existen
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cinco pares de pies ambulacrales bucales y cinco pares de branquias ramificadas
que se sitian en posicion ambulacral (fig. 5.3.4).

Branquia

> Area
ambulacral

<« Area
interambulacral

Boca

Membrana
peristomial

Figura 5.3.4 a, b) Cara oral de un erizo regular (gén. Sterechinus), ¢ y d) Linterna de
Aristételes: ¢), Piramides de tipo Camarodonta (izquierda) y de tipo Aulodonta (derecha), d)
Vista inferior de la linterna.

En el polo aboral se localiza la region anal en la que se alojan el ano y el
madreporito. En este polo, se encuentra una membrana llamada periprocto en la
que se sitlan una serie de placas que constituyen el sistema apical: cinco placas
genitales o interradiales (de mayor tamafo), cada una con un gonoporo, sirviendo
una de ellas de madreporito, y otras cinco que pueden portar un ocelo semejante al
de estrellas que son las placas ocelares, oculares o radiales (fig. 5.3.5).
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Placa
periproctal

<— Gonoporo

Placa Placa ocelar
<) genital

Figura 5.3.5 a) Cara aboral de un erizo regular (gén. Sterechinus) con detalle del sistema
apical (b), y esquema de las placas del sistema apical (c). En c) dos tipos de sistemas
apicales, izquierda: sistema apical con placas ocelares exertas, y derecha: sistema apical
con placas ocelares insertas.

En las dreas ambulacrales, se alojan los pies ambulacrales que se organizan en
dos series por cada zona ambulacral. Las espinas se reparten de forma homogénea
por todo el cuerpo. Se pueden diferenciar dos tipos, las espinas primarias mas
grandes y las secundarias mas cortas. Existe diversidad de formas segun sea su
funcién, los habitos alimenticios y defensivos de la especie.

Ademas de los pedicelarios, presentan esferidios que son estructuras, de muy
pequefio tamafio que se sitian sobre la superficie del caparazén, en las zonas
ambulacrales, se articulan sobre un pequefio tubérculo, poseen musculatura propia
y estdn recubiertos por una epidermis ciliada. En su base, el plexo nervioso esta
muy desarrollado. Su funcién es dudosa pero se cree que son érganos del equilibrio
y que funcionan como receptores de gravedad.

En los erizos regulares, los pies ambulacrales terminan en una ventosa en
forma de disco. Pueden contener espiculas de formas y en nimero variados.

Los erizos irregulares estan adaptados a vivir enterrados en el sedimento y la
adaptacién a este ambiente ha favorecido las formas que han adquirido simetria
bilateral. Las espinas de este tipo de erizos son mucho mas pequefias y se
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encuentran distribuidas de forma mds densa que en los erizos regulares. Las usan
para excavar en el sedimento y para mantenerse limpios. Estos erizos tienen forma
ovalada y al perder la esfericidad, ha aparecido un eje antero-posterior. Las zonas
ambulacrales periféricas han desaparecido, apareciendo solo las zonas oral y aboral.

La regién aboral es convexa y en ella el periprocto ha migrado a la parte
posterior del cuerpo. El espacio que deja el ano en su migracién, lo ocupa el
madreporito. Los ambulacros tienen forma de pétalos de flor (ambulacros
petaloideos) y en sus placas los poros aparecen ensanchados y sus pies
ambulacrales se han especializado en el intercambio gaseoso (fig. 5.3.6). El
ambulacro | se excava apareciendo un surco en el caparazdn. Los pies de la
superficie superior modificados, son largos, ramificados y salen del sustrato donde
estd enterrado el animal hasta el agua, para realizar la respiracién. Los pies
ambulacrales de los laterales del cuerpo son cortos y actian como receptores
tactiles, mientras que los de la parte anterior se han especializado en la excavacidn.

Fasciolo peripetal ~ Ambulacro |

P

Ambulacros petaloideos

Figura 5.3.6 Cara aboral de erizo irregular, izquierda: fotografia de un ejemplar del género
Abatus; centro: esquema de esta superficie donde se visualizan los ambulacros petaloideos y
derecha: detalle de la zona central con los gonoporos.

La region oral es aplanada, la boca y estructuras adyacentes han migrado ala
parte anterior del cuerpo. Los pies de las zonas ambulacrales se han especializado
en la captura de alimento y se les denomina filépodos (fig. 5.3.7). La parte oral se
organiza de manera que el interambulacro 5 que se denomina plastron, comprende
una serie de placas que se identifican como labro, placas esternales, placas
episternales y a veces dependiendo de la posicién del periprocto también
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comprende a las placas preanales (fig. 5.3.7). El plastrén puede ser de varios tipos,
si el labro se continda en una sola placa esternal, es de tipo meridosterno, si el labro
se continta en un par de placas esternales amplias, es del tipo anfisterno, y si en
todo el interambulacro 5 existe solo una placa esternal, se denomina ortosterno. En
algunos grupos, como los pourtalésidos, parte del interambulacro 5 sobresale
desde el extremo posterior del cuerpo hacia el exterior, en una posicién subanal,
denomindndose a esta estructura rostro.

Una estructura tipica de los erizos irregulares antarticos es el fasciolo que es
una banda estrecha de espinas miliares. El fasciolo puede presentarse en posicién
lateroanal, marginal, peripetaloideo y subanal (fig. 5.3.6 y 5.3.7).

Boca Labro =—»
l Filopodos ..
oN
?\'AS‘R \
Placa
7 esternal

Fasciolo anal

. Placa
f

episternal Placa
Ano pre-anal

Figura 5.3.7 Cara oral, de izquierda a derecha: fotografia de la cara oral de un
espatangoideo desnudo de espinas, esquema de la cara oral, y detalle del plastron
(derecha), de un erizo irregular.

Los erizos irregulares no poseen linterna de Aristdteles y son detritivoros,
alimentandose de particulas de sedimento y detritus.

El sistema ambulacral es semejante al de asteroideos. Del madreporito sale
un canal que llega hasta el canal anular (situado sobre la linterna de Aristételes en
los erizos regulares y por encima del peristomio en los irregulares) del que salen
cinco canales radiales. De las ampollas salen dos canales hacia el pie ambulacral que
se unen antes de atravesar la placa ambulacral. El intercambio gaseoso se realiza
principalmente, a través de los pies ambulacrales y el liquido celomatico es el medio
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circulatorio. En los erizos regulares, las branquias situadas en el peristomio son las
encargadas del intercambio gaseoso (fig. 5.3.8).

Madreporito

Pie ambulacral

Ampolla ambulacral

\.

Espina . ‘

Canal anular %"
Placas T \
Branquia

Linterna
de Aristoteles

Vesicula de Poli

Canal radial

esqueléticas

Figura 5.3.8 Esquema de un corte de erizo regular. En la parte izquierda se ha
representado una zona interambulacral y en la derecha una zona ambulacral.

Los erizos poseen sexos separados y se reproducen sexualmente.
Normalmente, descargan los espermatozoides y dvulos en las aguas circundantes
donde se producird la fecundacidn y el consiguiente desarrollo embrionario, dando
lugar a una larva planctotréfica (Emlet et al. 1987). Existen también algunas
especies, sobre todo de aguas profundas, que tienen huevos lecitotréficos con gran
cantidad de vitelo que se desarrollan en una larva que no se alimenta (Harvey y
Gage 1984, Tyler y Gage 1984). En las regiones antarticas y subantarticas el
desarrollo directo y la incubacién son un hecho comuin en numerosas especies de
erizos. La incubacién ha surgido independientemente en grupos tan diversos como
los cidaridos, holasteroideos (dos especies de la familia Urechinidae: Antrechinus
mortenseni y A. nordenskjoldi) y espatangoideos (27 especies de la familia
Schizasteridae que se agrupan en 5 géneros: Abatus, Amphipneustes, Delopatagus,
Genicopatagus y Tripylus). Sus huevos poseen un gran vitelo y dan lugar a juveniles
que en los erizos irregulares se hospedan en unas bolsas o hendiduras en el
caparazon de la hembra denominados marsupios (por lo que en ellos se da
dimorfismo sexual) (David y Mooi 1990) y en los erizos regulares de la familia
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Cidaridae se produce alrededor del peristomio, entre las espinas. En los ciddridos, la
forma del caparazén no suele modificarse aunque en la especie Rhynchocidaris
triplopora se produce una depresién anular alrededor del peristomio y Ctenocidaris
gileberti tiene el peristomio con los bordes hundidos.

Il. Material y métodos de identificacion

Material

En las campafas Bentart 2003 y 2006 se recogieron un total de 2044
ejemplares de equinoideos de los que 1913 corresponden al drea de estudio.

Los ejemplares muestreados en estas campafas fueron contados, pesados y
clasificados a bordo, hasta donde se pudo. Se fijaron y conservaron para su
posterior estudio en el laboratorio del Departamento de Biologia Animal de la
Universidad de Malaga. Cada muestra fue etiquetada con el acrénimo de la
campafay el localizador de la estaciéon donde se recolectd.

Cuando existieron mas de un ejemplar de la misma especie, alguno se secd ya
que algunos caracteres se visualizan mejor de este modo. Otras veces, simplemente
se sacaron del liquido conservante, se dejaron secar y una vez visualizados estos
caracteres, los ejemplares se devolvieron a la disolucién conservante.

Métodos de identificacién

La determinacion taxondmica se hizo en base a los caracteres morfoldgicos
externos (tipo de simetria, localizacién, tipo y tamafo del periprocto y del
peristomio, morfologia y consistencia del caparazdén, presencia y tipo de linterna de
Aristdteles, tipo de tubérculos sobre los que se insertan las espinas primarias, tipo y
tamafio de las espinas primarias, de las aborales y de las orales, tipo de espinas
secundarias, presencia de espinas miliares, presencia, tipo, anchura y localizacién
del fasciolo, tipo de pedicelarios globiferos, nimero de dientes o presencia de
hombros en las valvas, presencia y forma del foramen en las valvas de los
pedicelarios globiferos, tipologia de los pedicelarios tridentados y oficéfalos,
presencia de espiculas en los pies ambulacrales, amplitud de los ambulacros,
ndmero y tipo de placas ambulacrales y de poros situados en ellas, forma de las
series de placas ambulacrales posteriores, presencia de ambulacro frontal hundido,
tipo de interambulacros y de placas interambulacrales, tipo de plastrén y tamafio de
las placas que lo componen, presencia y tamafo del rostro, tipo de suturas
interradiales, presencia de escamas en la membrana peristomial, disposicién de las
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placas ocelares en el sistema apical, nimero de gonoporos, presencia de bolsas
incubadoras o marsupios, presencia y tipo de ambulacros petaloideos y tamafio de
los pétalos posteriores).

Para observar estos caracteres morfoldgicos se utilizé una lupa binocular,
ciertas estructuras como los pedicelarios o las espinas miliares, necesitaron para su
visualizaciéon el empleo del microscopio Jptico e incluso del microscopio
electrdnico. En el caso de los pedicelarios, para ver la morfologia de las valvas o en
los pies ambulacrales para ver las espiculas, se necesitd realizar previamente una
ligera digestién con hipoclorito sddico. Y el estudio de la disposicidn de las placas
requirié desvestir la superficie de espinas.

Para la identificacién se emplearon las claves existentes, Mortensen (1927) y
Tortonese (1965) como claves generales de la clase Echinoidea, Fell (1976) para los
cidaridos antarticos, y la clave interactiva de David et al. (2005a) sobre todos los
equinoideos antdrticos. Se han utilizado también monografias sobre los
equinoideos recolectados en diversas campafas antdrticas (Koehler 1926,
Mortensen 1928ay b, 1935, 1943a y b, 1950a y 1950b, 1951, y Hyman 1955) y articulos
con las descripciones originales de las especies que podian aparecer o han
aparecido en el drea de estudio como el de Clark (1925) para Tripylus abatoides, los
trabajos de Koehler (1901, 1908, 19123, 1912b y 1926) y David y Mooi (2000) en los
que aparecen las descripciones originales de Sterechinus antarcticus, Amphipneustes
lorioli, Abatus elongatus, Ctenocidaris perrieri, Tripylus cordatus, Sterechinus dentifer,
Amphipneustes rostratus Pourtalesia debilis, los trabajos de Larrain (1985a y b) y
Mironov (1978) donde se describe a la especie Plexechinus planus, el de Mooi et al.
(2000) con las descripciones de Notocidaris lanceolata y Aporocidaris eltaniana, y los
articulos de Mortensen (1909, 1910 y 1936) con las descripciones de Notocidaris
gaussensis, Ctenocidaris speciosa y Amphipneustes similis.
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I1l. Resultados

Caracterizacion de la taxocenosis

Del total de las 32 estaciones del area de estudio en las que se ha muestreado
durante las campafias Bentart 2003 y 2006, no se ha recolectado ni un solo ejemplar
de erizo en las 6 estaciones de Isla de Pedro I. Se han recolectado un total de 1913
especimenes que pertenecen a 17 especies.

En general, los valores de abundancia de erizos por estacion son bastante
bajos, exceptuando la estacidn MB33 con una abundancia N=29.06% y la MB37 con
un 29.2% (fig. 5.3.9).

Los valores mds altos en cuanto a riqueza especifica (S), se han encontrado
en las estaciones cercanas a la plataforma (6 especies en la estaciéon MB34 y 5
especies en la MB36) (fig. 5.3.9).

Las familias Echinidae, Schizasteridae y Cidaridae son las que mads
frecuentemente se han encontrado en el drea de estudio. La familia Echinidae se
presenta en practicamente todas las estaciones donde se han recogido erizos,
exceptuando en las estaciones MB19 y MB29.

Las 17 especies que se han identificado en la zona pertenecen a 5 érdenes y 6
familias. Solo 3 familias de todas las que hay registradas en la Antdrtida estan
ausentes en el drea de trabajo: Arbaciidae, Urechinidae y Temnopleuridae (Tabla
5.3.1).

De las 17 especies de la Clase Echinoidea que se han recolectado e
identificado en este estudio, 3 son citas nuevas en el Mar de Bellingshausen:
Sterechinus dentifer Koehler, 1926 (fig. 5.3.10a y 5.3.11b), Kamptosoma asterias (A.
Agassiz, 1881) (fig. 5.3.10b y 5.3.11c), y Plexechinus planus (Mironov, 1978) (fig.
5.3.10C y 5.3.11d), de las que, hasta este trabajo existian algunos registros citados en
la Antartida (David et al. 2005a). Con este estudio se amplia el drea de distribucién
biogeografica y el rango batimétrico conocido de estas especies (fig. 5.3.11).

172



40

35

30

25

20

15

10

BN %

HS%

MBl
MBZ

MBZG

PI5 |
P16

PI7
PIS |

PI27

PI28 |
MB29

MB30

MB31

rﬁ! lﬁll T

(*)}
o

=

MB12

MB36

MB37

MB38

MB16
MB13
MB14

MB17

(=)
<t
<
a

PA18
PA1

Ch

Prof (m)

- 3500

3000

2500

T

2000

1500

T

1000

500

- 0

Figura 5.3.9 Abundancia (N) y riqueza especifica (S), en porcentajes, en cada estacién ordenada en funcidn de la longitud (de Oeste a
Este) y de los transectos.



Tabla 5.3.1 Posicidn taxondmica de las especies de la Clase Echinoidea en estudio.

Orden Cidaroida

Familia Cidaridae Gray, 1825 Aporocidaris eltaniana Mooi, David, Fell & Choné, 2000
Ctenocidaris perrieri Koehler, 1912

Ctenocidaris speciosa Mortensen, 1910

Notocidaris gaussensis Mortensen, 1909

Notocidaris lanceolata Mooi et al., 2000

Notocidaris mortenseni (Koehler, 1900)
Orden Echinoida

Familia Echinidae Gray, 1825 Sterechinus antarcticus Koehler, 1901
Sterechinus dentifer Koehler, 1926

Orden Echinothurioida

Familia Echinothuriidae Thomson, 1872 Kamptosoma asterias (A. Agassiz, 1881)
Orden Holasteroida

Familia Plexechinidae Mooi & David, 1996 Plexechinus planus (Mironov, 1978)

Familia Pourtalesiidae A. Agassiz, 1881 Pourtalesia debilis (Koehler, 1926)
Order Spatangoida

Familia Schizasteridae Lambert, 1905 Abatus elongatus (Koehler, 1908)

Amphipneustes lorioli Koehler, 1901
Amphipneustes rostratus (Koehler, 1926)
Amphipneustes similis Mortensen, 1936
Tripylus cordatus (Koehler, 1912)

Tripylus abatoides (H. L. Clark, 1925)
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10 mm

10 mm

Figura 5.3.10 Nuevas citas a) ejemplar de Sterechinus dentifer, a la derecha: detalle
de una valva de pedicelario globifero de esta especie y de los dientes del extremo
distal de la valva, b) ejemplar de Kamptosoma asterias, c) ejemplar de Plexechinus
planus y a la derecha detalle de las valvas un pedicelario de esta especie.
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Figura 5.3.11 a) Mapa de distribuciéon de los erizos en la Antdrtida (exceptuando los
registros que suponen este trabajo), b) Distribucién de la especie S. dentifer, c) distribucién
de K. asterias y d) distribucién de P. planus. @ Registros conocidos de estas especies.

Registros aportados por este estudio, y los tridngulos: registros que han visto la luz
publica muy recientemente (OBIS 2015).

Los valores de abundancia que presentan las estaciones MB33 (29.06%) y
MB37 (29.2%) se explica por una gran abundancia local de Sterechinus antarcticus
(555 ejemplares en la estacion MB33 y 559 en la MB37), representando esta especie
el 86 % en abundancia del total de ejemplares recogidos en la zona (fig. 5.3.9). En
este ranking de abundancias, le siguen P. planus (con 117 ejemplares) y S. dentifer
(con 63 ejemplares) (fig. 5.3.12).

De las 17 especies encontradas, 3 de ellas se clasifican como ubicuas o
permanentes (ocurrencia 0>20%): S. antarcticus, N. mortenseni y P. planus, 3 se
clasifican como muy comunes (O= 10-20%): A. lorioli, N. lanceolata y S. dentifer, 3
como comunes (O= 5-10%): A. eltaniana, A. elongatus, T. cordatus, y 8, que
representan el 47% del total de especies, como raras o accidentales (O< 5%): C.
perrieri, C. speciosa, N. gaussensis, K. asterias, P. debilis, A. rostratus, A. similis y T.
abatoides (fig. 5.3.12).
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Estructura de la comunidad

En el dendrograma de clasificacién (fig. 5.3.13), se identifican claramente los
nodos que constituyen las fronteras bidticas fuertes o fuertes y débiles, entre 6
agrupaciones. Estas agrupaciones, se pueden ver reflejadas en el mapa (fig. 5.3.14),
donde las estaciones adoptan el mismo color que el de las agrupaciones.

La composicidn de estas agrupaciones es la siguiente:

A1 formada por la estacién MB29 que es la Unica estacién que se puede
considerar como abisal y que se caracteriza por la presencia exclusiva de K. asterias.

A2 formada también por una Unica estacidn, la PA19 y que se caracteriza por
la presencia de dos especies que no aparecen en ninguna otra estaciéon de
muestreo: A. similis y C. perrieri y una tercera especie T. cordatus que se presenta
también en la agrupacidon A4 (MB34). En esta agrupacién estan ausentes las dos
especies del género Sterechinus.

A3 constituida por 3 estaciones con valores bajos de abundancia numérica y
de riqueza especifica, y en la que se presenta la especie de profundidad S. dentifer y
ademas la especie P. planus.

A4 formada por una sola estacién (MB34) que se caracteriza por su elevada
abundancia y riqueza especifica (fig. 5.3.9). Esta riqueza de especies, la proporciona
la familia Schizasteridae y los valores de abundancia se deben a P. planus y a S.
antarcticus. Los cidaridos estan ausentes en esta estacion.

As En esta agrupacion viene determinada por S. antarcticus, cuya abundancia
en ambas es elevada, y por ello, se representan dos subagrupaciones: A5.1y As5.2,
aunque estdn separadas por fronteras fuerte y débil:

As.1 Las estaciones que se agrupan aqui, se caracterizan por elevados valores
de riqueza especifica, sobre todo de especies de la familia Cidaridae, siendo comun
a las 8 estaciones Notocidaris mortenseni.

A5.2 La caracteristica comun de esta sub-agrupacién es la baja riqueza
especifica por estacion. Como maximo dos especies, asociadas a la especie ubicua
S. antarcticus (en cada estacidn de la agrupacién), siendo las mds frecuentes P.
planus o A. lorioli dependiendo de la profundidad.
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Figura 5.3.13 Dendrograma resultante del estudio de clasificacién mediante el indice de
similitud de Baroni-Urbani, en relacién al contenido faunistico. Los diagramas de sectores
muestran el porcentaje de ocurrencia de cada especie en cada agrupacion.
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Influencia de las variables ambientales en la estructura de la comunidad

Se ha aplicado el andlisis ACC para explorar cudles son las posibles relaciones
entre la variabilidad espacial de las agrupaciones y los gradientes ambientales que
las estructuran, asi como para representarlas en el espacio multidimensional. Se
han realizado 1000 permutaciones del test de Montecarlo. Cuando se realiza el ACC
con la variable de geolocalizacién de longitud y con la profundidad, se obtiene que
el eje | es significativo con el autovalor A= 0.6 y p<0.005, el eje Il como puede verse
en la representacion grafica (fig. 5.3.15), no es significativo.

El eje | explica practicamente el 100% de la varianza en los datos. La
profundidad es el factor mds importante en la separacién de las diferentes
agrupaciones de erizos.

Al representar graficamente el ACC (fig. 5.3.16) con las variables profundidad,
granulometria, contenido en materia organica y potencial Redox del sedimento, se
obtiene que los cuatro primeros ejes son significativos. Se han representado los
ejes | y Il que explican el 36.45% y 22.2% de la varianza, respectivamente. Estos dos
ejes muestran una buena correspondencia entre la variable profundidad, las 5
variables ambientales seleccionadas relacionadas con el sedimento y las
agrupaciones de erizos. La representacion nos muestra cdmo las especies se
ordenan en funcién de estas variables y como se pueden diferenciar las
agrupaciones que se obtuvieron en el dendrograma de clasificacion.

181



_ Eje p %
2 | 0,60 p< 0,005 99,98%
ur I 00000 p>05 0,02%
Notocidaris lanceolata ,
24
Lon
. 1.2
Amphipneustes rostratus o
L]
Tripylus abatoides
GJFlexechinus planus
Amphipneustes lorioli . »
. .Poun‘ales.'a debilis
Sterechinus antarcticus Eje |
[ ]
08 e 0.8 2.4 4.8
Ctenocidaris speciosa °
Notocidaris mortenseni

Sterechinus dentifer

Abatus elongatus D
L]
Tripylus cordatus®

-1.24

Kamptosoma asterias,

Aporocidaris eltaniana
L]

Notocidaris gaussensis®

-2.4
Ctenocidaris perrieri o

Figura 5.3.15 Representacién del analisis candnico de correspondencias (ACC)
Amphipneustes similis

de las especies en relacién a la longitud (Lon) y profundidad (D).




7 J—
7
67°0'0"S - : , MEAOB
Bellingshausen Sea /4
/
~N / 7 / :
7 7 > 9 -
7
4 F.B39
7/ A
Peter | Is.| (& S MB1T A
69°0'0"S === » “MB15 ‘
‘ ABIZ 27 emB14
3000 , i S (
P MB35/ oMB13
= 2500 O, SaNT *MB36 *uB16
S MB34
MB3 ¢+MB26 = /M'B;h Y e MB9
B2 ™ i MRS ‘ Sterechinus dentifer
- NBT 8 NS =~ song = *MB10 \ : -
— = ® Sterechinus antarcticus
500 -
‘oo Betngstausen SQ.
A ' " 332 Antarctica
73°0'0"S+ =
0 230 460 920
Km
95°0'0"W 85°0'0"W 75°0'0"W 65°0'0"W

Figura 5.3.15 a) Mapa de distribucién en el drea de estudio de las dos especies del género Sterechinus. (Batimetria resumida).



67°0'0"S = 2 ~
Bellingshausen Sea /
7
~N /(
7
Peter | Is.) ([ ,
69°0'0"S IB” {
7
3000 S =
MB30 e o
) 2500 ‘ = 1“834 MB1GA
MB264 MB31 AVB9
A L 2000 7 )
_NBD S A APlexechlnus planus
1000
71°0'0"S+ 600
500
400 e =
4 - AD Antarctica
73°0'0"S .
230 460 920
Km
Ll Ll Ll T
95°0'0"W 85°0'0"W 75°0'0"W 65°0'0"W

Figura 5.3.15 (Continuacién), b) Mapa de distribucion en el drea de estudio de la especie Plexechinus planus. (Batimetria resumida).



74
7
/ Z
67°0'0"S = 7
Bellingshausen Sea ;
7
> //"‘/
- 4 ~_ MB39
Z .
7
7
Peter | Is.| — ,
69°0'0"S -
-~
7
3000 L= MB14
7
-— — /
] P 2500 G s °”MB34
o 3 2000 7 S5 ~ Abatus elongatus
g 3 ” ; .
L~ N Wer g A @ 7rivylus abatoides
71°0'0"5 600 Tripylus cordatus
500 T
400 E
Basingeracan
= "'_ > Antarctica
73°0'0"S+
0 230 460 920
} Km
95°0'0"W 85°0'0"W 75°'0"W 65°0'0"W

Figura 5.3.15 (Continuacién), ¢) Mapa de distribucién en el drea de estudio de las especies Abatus elongatus, Tripylus abatoides y Tripylus

cordatus. (Batimetria resumida).



Ejes A % p
| 0,658 36,45 0,05
= 1] 0,543 30,06 0,005
® 1l] 0,401 222 0,005
ir v 0,181 10 0,005
Mo V.oo0023 1238 o 0,089
Vi 9,6*10 5,312*10° 0,862
L MB3Te
Notocidaris mortenseni
MB9e
MB10
phipneustes forioliy Eje |
‘ 24 40 ' 56
eKamptosoma asterias
Ammghipneustes rosgzm
5
A1

sV

L
Abatus elongatus
Tripylus cordatus
Tripylus abatoides

A4

-1.5

-2.5

Figura 5.3.16 Representacion del andlisis candnico de
correspondencias (ACC) de las especies y estaciones en relacion al
tipo de sedimento (granulometria, M= contenido en fangos, S=
contenido en arenas y G= contenido en gravas), a las
caracteristicas fisico-quimicas del mismo (R= potencial redox, MO=
contenido en materia organica) y a la profundidad (D).



Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

5.3 Clase Echinoidea

IV. Discusion

Algunas consideraciones taxonémicas

El género Sterechinus es el Unico grupo de erizos que ha tenido una revision
taxondmica reciente (Dfaz et al. 2011, Saucéde et al. 2015). En estos trabajos (que
incluyen ejemplares recogidos como nueva cita en la estacion MB30 de la presente
memoria), se sugiere, en el primero y se confirma en el segundo, que Sterechinus es
un género que contiene dos especies bien consolidadas: S. neumayeri que vive en
aguas someras y S. dentifer cuyo habitat generalmente se encuentra a mayor
profundidad. El resto de especies del género: S. antarticus, S. agasizzi, S. diadema
han sido reorganizadas en un subclado (Diaz et al. 2011) en base a resultados
moleculares y morfolégicos concluyentes que, ponen en duda la existencia real de
estas tres especies y que sugieren una revisién mas profunda, que podria llevar a
considerarlas una unica especie.

S. bernasconiae ha sido sinonimizada con Gracilechinus multidentatus
(H.L.Clark 1925) en base a estudios morfogenéticos muy recientes (Saucéde et al.
2015), a pesar de que, algunos autores, incluso, dudan de la pertenencia de esta
especie al género Gracilechinus, incluyéndola dentro del género Echinus, por
considerar que la morfologia del holotipo no apoya esa transferencia de un género
a otro.

Caracterizacion de la taxocenosis

En el cdmputo general de especies de erizos, las especies registradas en la
Antartida representan el 8.1% de la riqueza del planeta, organizadas en 7 érdenesy 9
familias (Saucéde et al. 2014). El 65% de estas especies pertenecen a dos familias:
Cidaridae y Schizasteridae de las cuales el 81% y 67% respectivamente son especies
endémicas (David et al. 2005b). Las 17 especies registradas en el presente estudio
representarian el 21% de las especies antdrticas. La lectura y fiabilidad de estos datos
(como en capitulos anteriores) se discutird en el capitulo 5 referido a todos los
equinodermos del Mar de Bellingshausen.

Tres son las citas nuevas en el Mar de Bellingshausen. Hasta este estudio, se
conocia la existencia de algunos ejemplares de Sterechinus dentifer, Kamptosoma
asterias y Plexechinus planus, citados en la Antértida (David et al. 2005a). Con la
publicacién de este trabajo se amplia el drea de distribucién biogeogréfica y el
rango batimétrico conocido de estas especies (fig. 5.3.11).
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Sterechinus dentifer. Se recolectaron ejemplares de esta especie, tanto en la
campafa Bentart 2003 (en la estacién MB17: 11 ejemplares), como en la Bentart
2006 (en la estacion MB26: 48 ejemplares y en la MB30: 4 ejemplares). Con
estos registros se amplia su rango de profundidad, pasando de una
profundidad maxima de 1600m a 1947m.

Hoy dia (Kroh 2015), se han hecho publicos 11 registros nuevos de la
especie en la Antértida, en el Mar de Weddell, en el de Ross y en el Arco de
Scotia. Estos registros proceden de muestreos realizados entre 2005 y 2012, e
incluso uno de los registros del Mar de Ross fue recolectado en 1959, pero han
sido incorporados muy recientemente a las bases de datos. Son registros
proporcionados por distintos museos, especialmente el NMNH Smithsonian
Institution, que han facilitado el acceso publico a sus datos, y su inclusién en
bases generales bien georeferenciadas como WoRMs, Biodiversity.AQ (SCAR)
u OBIS. Con estos nuevos registros se amplia también el rango batimétrico, a
un intervalo entre los 1266 y los 2400m (fig. 5.3.10a y 5.3.11b).

Kamptosoma asterias. Es una especie de distribucidn abisal de la que, se conocen 8
registros en el mundo: 5 registros en el Pacifico (4 en el Mar de Tasmania y uno
frente a las costas de Peru), los otros 3 son registros en la Antartida. De los 3
registros en la Antartida, 2 registros estdn localizados en el cuadrante de
Enderby (en aguas frente a la Tierra de MacRobertson), un registro en el Mar
de Amundsen con dos ejemplares recolectados en 1965, identificados en 1969,
depositados en el NMNH Smithsonian Institution, e incorporados
recientemente a la base de datos SCARMARBIN/OBIS (Kroh 2015).

Con este trabajo, se incorpora una cita nueva de la especie en el Mar de
Bellingshausen. Se recolectd un ejemplar en la estacion MB29 a 3304 m de
profundidad durante la campafia Bentart 2006. Este nuevo registro amplia
también, el rango batimétrico de K. asterias (pasando de un intervalo de 4200-

4225m a 3304-4225 m) (fig. 5.3.10b y 5.3.11¢).

Plexechinus planus. A raiz de las campafias Bentart en el Mar de Bellingshausen, P.
planus es nueva cita en el Mar de Bellingshausen. Se recolecté en las estaciones
MB2 (9 ejemplares) y MB16 (1 ejemplar) durante Bentart 2003 y en las
estaciones MB26 (7 ejemplares), MB30 (8 ejemplares), MB31 (36 ejemplares),
MB34 (52 ejemplares) y MB38 (4 ejemplares) muestreadas durante Bentart
2006. Con estas citas, el intervalo de distribucién batimétrica de P. planus se
hace mayor pasando su limite inferior de 1152m a 603m. De modo que, ahora se
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sabe que coloniza fondos que van de 603m a 2037m. Actualmente, se han
hecho publicos en la base de datos SCARMARBIN/OBIS (Kroh 2015), 5 registros
de esta especie, recolectados en el afio 2008, en estaciones muy cercanas
entre ellas y localizadas en el norte del Mar de Amundsen (fig. 5.3.10c y 5.3.11d).

Las citas nuevas, fruto de este estudio y las que se han publicado
recientemente (Kroh 2015), elevan a 23 el niumero de especies de erizos citados en
el Mar de Bellingshausen: Sterechinus antarcticus, Sterechinus dentifer, Kamptosoma
asterias, Aporocidaris  eltaniana,  Aporocidaris incerta (Koehler, 1902),
Brachysternaster chesheri Larrain, 1985, Ctenocidaris nutrix (Thomson, 1876),
Ctenocidaris perrieri, Ctenocidaris speciosa, Notocidaris gaussensis, Notocidaris
lanceolata, Notocidaris mortenseni, Abatus curvidens Mortensen, 1836, Abatus
elongatus, Abatus koehleri (Thiéry, 1909), Amphipneustes lorioli, Amphipneustes
rostratus, Amphipneustes similis, Tripylus cordatus, Tripylus abatoides,
Pilematechinus vesica (A. Agassiz, 1879), Plexechinus planus y Pourtalesia debilis.

De estas 23 especies, 6 especies: Abatus curvidens, Abatus koehleri,
Aporocidaris incerta, Brachysternaster chesheri, Ctenocidaris nutrix y Pilematechinus
vesicd, no se recolectaron en las campafias Bentart 2003 y 2006.

Con la actualizacion de los datos de especies de erizos en el Mar de
Bellingshausen, éstas representan el 28.4% de las especies citadas en la Antartida.

Estructura de la comunidad

La estructura de la taxocenosis de equinoideos del MB esta relacionada con la
distribucién y abundancia de las especies de la familia Echinidae: S. dentifer en el
borde de la plataforma-talud y S. antarcticus en la plataforma continental (fig.
5.3.15a). K. asterias caracteriza la cuenca abisal.

La plataforma continental estd también caracterizada por la abundancia de
especies de las familias Schizasteridae y Cidaridae como era esperado. Sin embargo,
estas especies no se recolectaron en zonas externas a la plataforma, aunque se
conocen registros en aguas profundas en el Océano Antdrtico (David et al. 2005a).
Los valores de abundancia, de riqueza y de diversidad de especies por estacidn, son
bajos (Figura 5.3.9), pero no hay ninguna tendencia significativa de disminucién de
estos valores con la profundidad en la plataforma continental, aunque si se aprecia
una clara relacién inversa en las zonas profundas mas alld de la plataforma. Esto es
consistente con resultados previos en bivalvos y gasterépodos (Troncoso y Aldea
2008).
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La profundidad es el factor que mejor discrimina entre las especies de
equinoideos, que viven en aguas profundas, fundamentalmente controladas por S.
dentifer y P. planus (agrupacién A3) (fig. 5.3.15a y b), y el resto de la comunidad de
aguas mdas someras donde la especie mds caracteristica es S. antarcticus
(agrupacién As- As.1y As.2). Una peculiaridad es la estacion MB34 (agrupacién A4)
que forma una comunidad unica, muy parecida a la agrupacion A3 pero al ser mas
superficial, carece de registros de la especie de profundidad S. dentifer, y las
caracteristicas del sedimento (muy oxidado) favorecen la presencia de distintas
especies (fig. 5.3.15¢) que contribuyen a que sea una estacién con una riqueza
especifica muy alta. De hecho, la mas alta de la zona de estudio.

En este sentido, la distribucién de las distintas especies que pertenecen a las
familas Schizasteridae y Cidaridae por un lado, y las de la familia Echinidae, estdn
fundamentalmente basadas en el tipo de sedimento, el cual asimismo determina
distintas estrategias alimenticias, reproductivas y por lo tanto ecoldgicas. Las
especies del género Sterechinus tienen preferencias por sustratos con gravas
(procedentes de los icebergs) y bastante oxidados. No tienen conductas
incubadoras, sino que presentan larvas planctotréficas en su desarrollo. Son
raspadores y en conjunto muy generalistas, aunque sus especies se distribuyen
siguiendo un gradiente de profundidad tal y como ha sido descrito por otros
autores (Brey y Gutt 1991; David et al. 2005b).

Las especies de la familia Schizasteridae (erizos irregulares) y de la familia
Cidaridae, prefieren fondos con sedimentos blandos. Las de Ila familia
Schizasteridae son detritivoras y prefieren zonas arenosas, menos oxigenadas y las
de Cidaridae optan por fondos fangosos con alto contenido en materia organica y
son en su mayoria de habitos carrofieros (De Ridder y Lawrence 1982, David et al.
2005b). Sin embargo, ambos grupos son incubadores (David et al. 2005b). Los
erizos irregulares que se entierran y crean madrigueras, realizan la incubacién en
cadmaras adaptadas a tal efecto (marsupios), mientras que los erizos regulares
cidaridos la llevan a cabo en la membrana peristomial, donde unos y otros protegen
la descendencia hasta distintos niveles de desarrollo: en la mayoria hasta larvas que
son lecitotrdficas, que se quedan en zonas adyacentes y protegidas hasta alcanzar
tallas de juveniles, o bien el desarrollo es directo a juveniles, que incluso
permanecen con sus parentales durante un periodo mas o menos largo siendo
alimentados y transportados por estos. Los habitos incubadores tan frecuentes en
la Antartida, se pueden explicar por las condiciones de aislamiento que los han
seleccionado frente a las especies planctotréficas. La incubacién aumentd la
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supervivencia de la descendencia en condiciones de hielo extremo y después ha
limitado la diversificacién de los grupos con estos habitos (Poulin y Féral 1996),
tanto a nivel de drea de distribucidn como de flujo genético. En cualquier caso, es
una explicacién basica para comprender el grado de endemismo que se encuentra
en estas latitudes.

La importancia de las especies de cidaridos en la zona, no solo reside en que
son caracteristicos en la plataforma por su frecuencia y abundancia, sino por lo que
significan para la comunidad bentdnica en general. Del mismo modo que, las
comunidades bentdnicas usualmente denominadas “3D” (referidas a fondos ricos
en especies sésiles arbustivas: briozoos, corales, etc., con gran concentracién de
esponjas y/o ascidias de gran porte), los cidaridos también representan un sustrato
fundamental para el asentamiento de diversas especies. Diferentes estudios en este
campo, hablan en términos de epibiontes o de ectosimbiosis (Gutt y Schickan 1998,
Hétérier et al. 2004, 2008, Hardy et al. 2011), debido a la microestructura que
presentan las espinas de estos erizos, que favorecen el anclaje de los epibiontes
(briozoos, hidrozoos y bivalvos) de una forma intriseca al cértex de la misma (David
et al. 2009). En muchos casos, sencillamente son ejemplos de mutualismo, como
ocurre con muchas esponjas, u holoturias del género Echinopsolus. De esta forma,
los cidaridos asociados a fondos pobres de profundidades medias, pueden ser el
soporte que albergue una comunidad bentdnica propia y en movimiento, que
facilita la dispersién de los miembros de dicha comunidad.

La ausencia de equinoideos en la Isla de Pedro | se explicard en la discusidon
del capitulo donde se integran todas las clases, ya que, nos permitird una vision mas
general y certera sobre este hecho tan sorprendente.
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Capitulo 5.4 CLASE HOLOTHUROIDEA

I. Introduccion

Los holoturoideos son un grupo de invertebrados marinos abundante y
diverso, a pesar de ello, constituyen la clase de equinodermos menos estudiada.
Hay descritas a nivel mundial, aproximadamente, 1400 especies (Pawson 2007),
actualizadas a dia de hoy a 1682 especies (WoRMS 2015), incluidas en 160 géneros.

Existe cierta controversia en la clasificacion de la clase Holothuroidea, sobre
todo en cuanto a los ordenes. Pawson y Fell (1965) crearon el Orden
Dactylochirotida que no estad bien definido a nivel morfoldgico. Actualmente, en
base a andlisis cladisticos basados en caracteres morfoldgicos se acepta que el
orden Dactylochirotida esta incluido dentro del O. Dendrochirotida (Kerr y Kim
1999, Kerr y 2001) (fig. 5.4.1). La clasificacién de la clase Holothuroidea quedaria con
5 Ordenes que son: Dendrochirotida, Aspidochirotida, Elasipodida, Apodida y
Molpadida.

Morfologia Analisis ARN r 18S

—‘E Dactylochirotida

Dendrochirotida

—{ Molpadida

—
e Aspidochirotida

—‘_E Elasipodida

Apodida

Figura 5.4.1 Filogenia de holoturoideos, segun Kerr y Kim 1999, y Kerr 2001.

Los antepasados de los Apodida, Elasipodida y el linaje que conduce a los
demds drdenes, se separaron a mediados o finales del Paleozoico, hace entre 350y
250 millones de afios. Los érdenes Aspidochirotida, Molpadida, Dendrochirotida y
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Dactylochirotida comenzaron a separarse algo mas tarde, en el Tridsico y Jurasico,
hace unos 200 millones de afios. La asignacidn a diferentes drdenes se basa en gran
medida en la forma del anillo calcareo y los tentaculos orales, asi como la presencia
de ciertos drganos, como los arboles respiratorios o los musculos que retractiles de
la region oral (Kerr 2000).

Las holoturias constituyen el grupo de equinodermos mads diversificados,
distribuyéndose desde zonas intermareales hasta zonas ocednicas profundas. Su
ubicuidad en la mayoria de ecosistemas, incluyendo las planicies abisales, los
convierte en uno de los grupos de animales dominantes sobre la tierra. Existen
especies de aguas profundas como Psychropotes longicauda y Oneirophanta
mutabilis tan ampliamente distribuidas que aparecen desde la planicie abisal de
Porcupine en el Atldntico Nordeste hasta los fondos del mar de Weddell en el
Atlantico Sur.

Son organismos bentdnicos aunque son los Unicos equinodermos que
presentan especimenes holopeladgicos (Miller y Pawson 1990), y pueden ser
ectocomensales.

En la Antdrtida hay identificadas, entre 141 especies (de las que 91 estan
aceptadas (De Broyer et al. 2014)) y 136 especies de holoturias (O’Loughlin et al.
2011), lo que significa que al menos el 4% de especies (conocidas) del bentos son
holoturias (Clarke y Johnston 2003). En las aguas antarticas, todos los érdenes de
holoturias estan representados, 13 de las 25 familias de holoturias estan presentes y
un amplio nimero de géneros y especies (O’Loughlin et al. 2011). En los muestreos
realizados en la Antdrtida, las holoturias epibentdnicas del orden de los
elasipddidos son muy caracteristicas por su gran tamafio y por aparecer en casi
todos los arrastres de profundidad, mientras que aparecen en menor nimero las
formas de pequefio tamafio como los apddidos infaunales (Bohn 2006).

En las holoturias antarticas, existen endemismos, 9 géneros de
dendrochirdtidos son endémicos. Los dendrochirétidos suelen ocupar aguas
someras, lo que indica que la barrera que supone la Convergencia Antartica, actta
mds fuertemente en aguas menos profundas (Brandt et al.2007).

Estudios previos mds importantes en la Antdrtida

Los primeros estudios sobre holothuroideos en la Antdrtida, se remontan a
los trabajos del zéologo sueco Hjalmar Théel (1879, 1882 y 1886) que describe en
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varios tomos los descubrimientos realizados durante la expedicidn del HMS
Challenger entre 1873 y 1876. Otro de los primeros trabajos sobre holoturias es el de
Kurt Lampert (1886) a partir de las muestras recogidas en la estacién polar alemana
en los afios 1882 y 1883. Desde entonces y a partir de las muestras recogidas en las
sucesivas expediciones a la Antdrtida, se fueron publicando diversos trabajos de
descripciones de holoturias: Hérouard publicé en 1901y 1906, los resultados de sus
estudios sobre las muestras procedentes de la expedicidon en el “S. Y. Belgica”. Bell,
en 1902 y 1908, realiza el listado y descripcidon de los equinodermos muestreados en
las campafias del Southern Cross 1898-1900 vy Discovery 1901-1904,
respectivamente. Perrier (1905) trabajé con muestras de holoturias antarticas
depositadas en el museo de Historia Natural de Paris. Vaney (19063, b y ¢, 1908,
1912, 1913, Y 1914) realiza la descripcién de las holoturias muestreadas en diferentes
expediciones antarticas. MacBride (1912) describe los juveniles de holoturias
recogidos en una campafia antdrtica. Desde entonces hasta la actualidad,
importantes especialistas han ido aportando descripciones de nuevas especies
antarticas como las de: Ekman (1925), Mortensen (1925), Ekman (1927), Ludwig y
Heding (1935), Heding (1942), Agatep (1967), Pawson (1968), Dawson (1970),
Cherbonier (1974), Belyaev (1975), Belyaev y Mironov (1982), Gebruk (1983), Arnaud
et al. (1986), Hernandez (1987), Gutt (1988), Belyaev (1989), Gutt (1990a y b), Gutt y
Piepenburg (1991), Galeron et al. (1992), Massin (1992), Gebruk (1993), Arntz et al.
(1994), O’Loughlin et al. (1994), Smirnov y Bardsley (1997), O’Loughlin (2002), Bohn
(2003), Gebruk et al. (2003), Massin y Heterier (2004), O’Loughlin y Ahearn (2005 y
2008), O’Loughlin (2009), O’Loughlin et al. (2009), O’Loughlin y Whitfield (2010),
O’Loughlin et al. (2011) y O’Loughlin et al. (2013).

Aspectos anatémicos

Las holoturias presentan un cuerpo cilindrico, mas o menos alargado segun el
eje oral-aboral. Tienen formas variables: vermiformes, cilindricas globosas,
fusiformes con una parte del cuerpo formando una cola, etc. (fig. 5.4.1).

La boca y el ano se sitian en extremos opuestos. El eje oral-aboral suele ser
horizontal y por él pasa un plano dorso-ventral de simetria bilateral que contiene el
madreporito y el gonoducto. La simetria radial que caracteriza a los equinodermos
se manifiesta aun en la disposicion de las vesiculas del sistema ambulacral,
musculos radiales, nervios, etc., pero a la vez se disponen de modo que son
simétricos bilateralmente respecto al citado plano dorso-ventral. La simetria
pentdamera se reconoce por la organizacién en cinco ambulacros o radios que
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discurren a lo largo del cuerpo desde la boca hasta el ano y a veces portan pies
ambulacrales.

Figura 5.4.1 Fotografias de diferentes morfologias de holoturias
a) y b) Ejemplares del O. Dendrochirotida, Fam. Cucumaridae, c) y
d) Ejemplares del O. Dendrochirotida, Fam. Psolidae, e) y f)
Ejemplares del O. Elasipodida, Fam. Elpidiidae, y g) Ejemplar del
0. Molpadida, Fam. Molpadidae. (Fuente: WoRMS 2015 para a, d,

eyf).

Se caracterizan por tener un esqueleto formado por depdsitos microscépicos
(entre 20 y 600 um) de carbonato calcico, llamados osiculos. Estos osiculos se
encuentran dispersos en la epidermis y representan un vestigio del esqueleto
normal de los equinodermos. En la familia Psolidae del O. Dendrochirotida, se
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presenta una testa que es una cubierta de placas imbricadas que pueden englobar
total o parcialmente el cuerpo del animal (fig. 5.4.1c).

Los osiculos se encuentran también en la pared de algunos drganos internos.
Las formas de los osiculos son limitadas y taxondmicamente caracteristicas para
cada especie (Pawson 1982, Hendler et al. 1995). Los osiculos pueden tener
diferentes formas: tablas, torres, placas perforadas, anclas, ruedas, cestas, rosetas,
botones, bastones, cuerpos trirradiados, tetrarradiados, cruciformes, cuerpos
fusiformes y a veces se transforman en depdsitos fosfaticos.

Figura 5.4.2 Ejemplos de algunos tipos de osiculos: a) en forma de cesta (izquierda), placa
perforada (derecha), b) de rueda y c) de bastén.

En las holoturias los pies ambulacrales son muy variables. Pueden estar
presentes en todos los radios, ausentes en los interradios, o dispersos por los radios
e interradios, y a veces forman llamativas bandas que van de la boca al ano. Suelen
ser mas numerosos ventralmente que dorsalmente. Muchas holoturias descansan
sobre el sustrato por su cara ventral, que entonces se denomina trivium (formado
por 3 ambulacros o radios). En algunos grupos (como en el O. Aspidochirota), la
superficie ventral presenta numerosos pies ambulacrales con funcién locomotora y
en algunas especies esta superficie se aplana y forma la suela. La parte dorsal o
bivium (formada por 2 radios) presenta pies ambulacrales modificados o papilas
que normalmente tienen funcién sensorial.

Los pies ambulacrales pueden encontrarse reducidos y entonces también lo
estdn las ampollas del sistema ambulacral, incluso hay especies (del Orden de los
Apodida, y Molpadida) que carecen de ellos y entonces el sistema ambulacral queda
reducido al canal anular, las vesiculas y los tentdculos o pies ambulacrales bucales u
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orales. Los pies ambulacrales dorsales pueden estar modificados formando las
denominadas papilas.

Los pies ambulacrales de las holoturias terminan en una ventosa,
generalmente sostenida internamente por una placa o anillo calcareo muy
perforado. Las papilas han perdido dicha ventosa terminal y su aspecto tubular,
quedando reducidas a una estructura cénica mds o menos ensanchada.

Las holoturias poseen también unos pies ambulacrales muy modificados que
son los tentaculos orales que forman un anillo que circunda la membrana bucal en
cuyo centro se sitla la boca que es circular. Estos tentdculos poseen extensiones
del sistema ambulacral. El nimero de tentdculos varia segun los grupos y segun la
edad de los individuos de algunas especies, mientras que la forma (pueden tener
forma de escudo o de branquias, peltados, pinnados, digitados o dendriticos) es un
caracter taxondmico asociado con el tipo de alimentacion (Carney y Carey 1982) y
con la filogenia del grupo (Pawson y Fell 1965, Pawson 1966, Roberts 1982) (fig.
5.4.3). Los tentdculos son extremadamente retractiles y pueden ser retirados hacia
el interior quedando encerrados por la pared del cuerpo adyacente cuando éste se
contrae. Los ejemplares del O. Dendrochirotida poseen ademds una estructura
llamada introverto que es un collar de tejido flexible situado detrds de los
tentdculos orales que se repliega dentro del cuerpo gracias a unos musculos
retractores.

El grosor de la pared del cuerpo varia mucho segun los grupos y especies,
dependiendo del grado de contraccion del animal. La superficie estd cubierta por
una fina capa debajo de la cual se encuentra la epidermis. En la epidermis aparecen
intercaladas células sensoriales y glandulares y granulos de pigmento que
determinan la coloracién del cuerpo. Debajo de la epidermis hay una capa ancha de
dermis formada por tejido conectivo laxo y que contiene a la mayoria de osiculos y
al plexo nervioso. Va seguida de otra capa dérmica mas densa y a continuacidn, hay
una capa de musculos circulares. Ademas de esta musculatura, existen cinco bandas
anchas radiales de musculos longitudinales.
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Figura 5.4.3 Diferentes tipos de tentdculos orales:

a) con forma de escudo (Orden Aspidochirotida);
b) digitados (O. Apodida, O. Molpadida);
¢) pinnados (O. Apodida);

d) branquiados (O. Dendrochirotida).

En cuanto a la anatomia interna, la mayor parte de la cavidad interna estd
ocupada por el tubo digestivo, los arboles respiratorios en las holoturias que los
poseen y la génada. El tubo digestivo se inicia en la boca, se continda en la faringe
pasa a través del anillo calcdreo formado por 10 o mds osiculos de tamafio
considerable. El anillo calcareo sirve de soporte del anillo nervioso y de las vesiculas
del sistema ambulacral, y es un punto de insercidn de las bandas de musculo
longitudinales (fig. 5.4.4 y 5.4.5).
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Figura 5.4.4 Esquema de una placa inerradial de un anillo cdlcareo (izquierda) y fotografia de
un anillo calcareo con proyecciones (derecha).

Por debajo del anillo calcareo se encuentra el canal anular que es una parte
del sistema ambulacral, de él parten las vesiculas de Poli y el canal pétreo que sirve
de unidén entre el canal anular y el madreporito. Una caracteristica de esta clase es
que el madreporito es interno, no se abre al exterior. Por esta razon, el interior del
sistema ambulacral estd ocupado por liquido celomatico y no por agua de mar. El
tubo digestivo se contintia en un eséfago corto y delgado hasta el estémago. El
intestino debido a su longitud tiene numerosos pliegues, puede terminar en una
expansidon que es la cloaca y finalmente se abre al exterior en el ano que
frecuentemente estd rodeado por papilas (fig. 5.4.5).

En algunas especies, proximos al ano aparecen unos tubos blanquecinos
denominados tubulos de Cuvier, el animal los expulsa al exterior cuando se siente
en peligro.

El intercambio gaseoso se realiza a través de un sistema que estd mas
desarrollado que en el resto de equinodermos y que consta de una serie de ttbulos
que forman dos drboles respiratorios. En algunos grupos (O. Apodida) estos arboles
estan ausentes. Los dos arboles se sitian a los lados del tubo digestivo. Estan
formados por una rama principal que se comunica con la cloaca y una serie de
ramas terminadas en vesiculas. La circulacion del agua se produce gracias a las
contracciones de los muisculos que rodean al sistema (fig.5.4.5).

El sistema hemal en holoturias estd muy desarrollado. Consta de un anillo
hemal que rodea a la faringe y de dos senos principales que se sitian a lo largo del
tubo digestivo. Del anillo hemal parten ramificaciones tanto hacia los tentdculos
como hacia el resto del cuerpo.
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Figura 5.4.5 Esquema de la anatomia interna de una holoturia.

El sistema nervioso consta también de un anillo nervioso que se sitda en la
membrana bucal. De él parte un nervio ganglionado hacia el interior de cada
tentdculo y un nervio radial hacia cada ambulacro, atravesando las placas radiales
del anillo calcéreo. Se encuentran también, células neurosensoriales situadas en Ila
epidermis y drganos sensitivos en el interior de los tentaculos, lo que les permite
analizar el medio (Hyman 1955).

La mayoria de las especies de la clase Holothuroidea son dioicas y no existe
un dimorfismo sexual aparente. Existen algunas especies hermafroditas (Hyman
1955). Poseen una Unica gdénada formada por uno o dos haces de tubulos
dispuestos a la izquierda, o a derecha e izquierda, del mesenterio dorsal. La salida al
exterior tiene lugar mediante un gonoporo, con o sin papila genital, localizado en el
interradio mediodorsal, muy préximo a la corona tentacular.

En la mayoria de especies, cuando los gametos estan maduros, se liberan
directamente en el agua, pero como ocurre con erizos, ofiuras estrellas y
crinoideos, existen especies incubadoras, que o bien capturan los huevos (después
de la fecundacion en el medio circundante), con los tentaculos para incubarlos en la
zona dorsal, en la suela o en unas bolsas alrededor de la boca (marsupios). O la
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fecundacidn es interna y la incubacidn se produce en la génada o en la cavidad
celomatica.

Il. Material y métodos de identificacion

Material

Se revisaron un total de 2444 ejemplares, de los que 2158 ejemplares se
recogieron en la campafia Bentart 2003 y 286 en la Bentart 2006, y de todos ellos
2192 son los que pertenecian al drea de estudio.

Métodos de identificacion

Se siguieron los protocolos para el proceso de muestreo, separacion,
tamizado, narcotizacién, fijacién y preservacion de los ejemplares capturados con
los diferentes artes empleados. Los ejemplares fueron manipulados con cuidado, y
se narcotizaron sumergiéndolos en una disolucion de agua de mar con cristales de
mentol durante unas horas. La fijacidn se realizé con alcohol al 70%. Cuando los
ejemplares eran de tamafo considerable y para optimizar el proceso de fijacién, se
les inyectd alcohol al 70% por la boca y el ano, con el fin de preservar las estructuras
internas que también son importantes para la identificacién. Para la preservacidn,
los ejemplares fueron sumergidos en alcohol al 70% (tamponado) en frascos de
boca ancha.

Para la determinacién a nivel de orden asi como para las descripciones se
tuvieron en cuenta los siguientes caracteres externos: forma del cuerpo, posicidn
de la bocay el ano, nimero y forma de los tentaculos orales, disposicidn y forma de
los pies ambulacrales (O’Loughlin et al. 2009).

La descripcidon de la anatomia interna necesaria para la determinacion a nivel
de familia y género, se hizo mediante diseccidn, excepto en aquellos ejemplares
unicos. En los individuos que estaban completos, se tomaron en cuenta los
siguientes caracteres: forma del anillo calcareo, nimero y forma del o los canales
ambulacrales, madreporitos, vesiculas de Poli, asi como la presencia o ausencia de
dérganos de Cuvier, presencia o ausencia de musculos retractores, nimero y
disposicién de las génadas, forma y disposicion de los arboles respiratorios y
musculos longitudinales (O’Loughlin et al. 2009).

En la determinacién a nivel especie, el cardcter mas importante fue la
combinacién y forma de los osiculos. Se observaron y describieron las formas y
combinaciones de los osiculos; se cortaron pequefos trozos de diferentes zonas del
cuerpo: piel (dorsal, ventral), tentdculos, pies ambulacrales, y en algunos casos de
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la cloaca. El corte de piel se colocd en un portaobjetos excavado donde se afiadié
una gota de hipoclorito de sodio durante unos segundos. De este modo quedaron
los osiculos al descubierto para su observacién al microscopio. Se realizaron
observaciones y microfotografias al microscopio éptico y electrénico de estas
preparaciones de osiculos (O’Loughlin et al. 2009).

La determinacidn se hizo en base a lo descrito en (O’Loughlin et al. 2009) y
siguiendo los trabajos de Théel (1876, 1879 y 1886), Lampert (1885), Hérouard
(1901), Vaney (1906a,1906b, 1906¢, 1908 y 1914), Ekman (1925 y 1927), Ludwig y
Heding (1935), Cherbonnier (1941), Deichmann (1941), Heding (1942), Panning (1949
y 1955), Deichmann (1958), Pawson (1969 vy 1970), Panning (1971),
Cherbonnier(1974), Gutt (1990a y b), Massin (1992), O’Loughlin et al. (1994),
O’Loughlin (2000 y 2002), O’Loughlin y Ahearn (2008).

I1l. Resultados

Caracterizacion de la taxocenosis

Del total de las 32 estaciones muestreadas durante las dos campafias en el
area del Mar de Belingshausen, no se han recolectado holoturias en 7 estaciones:
MB1, MB30, MB32, MB12, MB38, MB16 y MB17 que son todas estaciones del talud
(906-2044m), a excepcidn de la estacion MB1 situada en la parte mas al oeste del
area de estudio y que se localiza sobre la plataforma continental (534m). En las 25
estaciones del drea de estudio donde se han recolectado holoturias, se han
identificado un total de 2195 especimenes, de 30 especies diferentes. En la figura
5.4.6 se puede apreciar que los valores de abundancia de las especies de holoturias
(N%) son muy bajos (no superan el 2.5%) exceptuando la estacién PI5 que
representa el 87% de la abundancia de holoturias debido a la presencia de un gran
ndmero de ejemplares de dos especies. Le siguen en abundancia la estacion PI8 la
estacion MB39 pero estas tan solo presentan el 2.5 y 2.3% de la abundancia,
respectivamente.

Los valores mas altos en de riqueza especifica (S), se han encontrado en la
estacion MB13 (con presencia de 8 especies) y en las estaciones MB40 y MB39 (con
presencia de 6 y 7 especies diferentes, respectivamente) (fig. 5.4.6).

Las 30 especies identificadas pertenecen a 9 familias que se agrupan en los
cinco drdenes que existen de holoturias (Tabla 5.4.1).
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Tabla 5.4.1: Posicion taxondmica de las especies de la Clase Holothuroidea en estudio.

Orden Apodida

Familia Chiridotidae Ostergren, 1898

Orden Aspidochirotida

Paradota weddellensis Gutt, 1990

Familia Mesothuriidae Smirnov, 2012

Familia Synallactidae Ludwig, 1894

Orden Dendrochirotida

Mesothuria bifurcata Hérouard, 1901

Bathyplotes bongraini Vaney, 1914
Bathyplotes gourdoni (Vaney, 1914)
Bathyplotes moseleyi (Théel, 1886)
Bathyplotes sp.

Familia Cucumariidae Ludwig, 1894

Cucumaria georgiana (Lampert, 1886)
Cucumaria dudexa O’Loughlin y Manjén-Cabeza, 2009

Cucamba psolidiformis (Vaney, 1908)
Heterocucumis denticulata (Ekman, 1927)
Heterocucumis steineni (Ludwig, 1898)
Staurocucumis liouvillei (Vaney, 1914)
Trachythyone bouvetensis (Ludwig & Heding, 1935)
Echinopsolus charcoti (Vaney, 1906)

Echinopsolus koehleri (Vaney, 1914)




Tabla 5.2.1: Continuacién

Orden Dendrochirotida (Cont.)

Familia Paracucumidae Pawson & Fell, 1965 Crucella hystrix Gutt, 1990
Paracucumis turricata (Vaney, 1906)

Familia Psolidae Burmeister, 1837 Psolidium pawsoni O’Loughlin y Ahearn 2008
Psolidium tenue Mortensen 1925
Psolidium whittakeri (O’Loughlin y Ahearn, 2008)
Psolus antarcticus Philippi, 1857
Psolus sp.

Orden Elasipodida

Familia Elpidiidae Théel, 1882 Elpidia glacialis Théel, 1876
Peniagone incerta (Théel, 1882)
Peniagone vignioni Hérouard, 1901
Protelpidia murrayi (Théel, 1879)

Familia PsychropotidaeThéel, 1882 Benthodytes sanguinolenta Théel, 1882
Psychropotes longicaudaThéel, 1882
Orden Molpadida
Familia Molpadiidae Mdiller, 1850 Molpadia musculus (Risso, 1826)

Molpadia sp.
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En el Mar de Bellingshausen hasta este trabajo habia citadas 29 especies de la
clase Holothuroidea: Abyssocucumis abyssorum (Théel, 1886), Bathyplotes bongraini,
Bathyplotes gourdoni, Benthodytes sanguinolenta, Ellipinion facetum (Hansen, 1975),
Ellipinion papillosum (Théel, 1879), Elpidia glacialis, Elpidia gracilis Belyaev, 1975,
Laetmogone violacea Théel, 1879, Laetmogone wyvillethomsoni Théel, 1879,
Mesothuria bifurcata, Molpadia discors Pawson, 1977, Molpadia liska Pawson, 1977,
Molpadiodemas villosus (Théel, 1886), Oneirophanta mutabilis Théel, 1879,
Paracucumis turricata, Peniagone purpurea (Théel, 1882), Pseudostichopus mollis
Théel, 1886, Pseudostichopus spiculiferus (O'Loughlin, 2002), Psolidium tenue, Psolus
dubiosus Ludwig & Heding, 1935, Psychropotes longicauda, Psychropotes scotiae
(Vaney, 1908), Rhipidothuria racovitzai Hérouard, 1901, Scotoplanes globosa (Théel,
1879), Sigmodota contorta (Ludwig, 1875), Staurocucumis liouvillei, Staurocucumis
turqueti (Vaney, 1906), Zygothuria lactea (Théel, 1886) (fig. 5.4.7a) (OBIS 2015,
Paulay 2015, y Van de Putte et al. 2015)

En el presente estudio, se han registrado 4 nuevas citas de especies de
holoturias para el Mar de Bellingshausen: C. hystrix, H. denticulata, P. pawsoni y P.
whittakeri (fig. 5.4.7b y 5.4.8). Se describe ademds una nueva especie para la
ciencia: Cucumaria dudexa O’Loughin y Manjén-Cabeza sp. nov. (O’loughlin et al.

2009) (fig. 5.4.9).

Tres de las especies identificadas en nuestro estudio permanecen como sp:
Bathyplotes sp., Psolus sp. y Molpadia sp. porque son especies diferentes a las del
mismo género que han aparecido en el drea de estudio (O’loughlin et al. 2009,
O’loughlin y Van Den Spiegel 2010, O’loughlin et al. 2011, O’loughlin et al. 2013), pero
aun estan pendientes de ser descritas como nuevas especies.
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* ® C hystrix
H.denticulata
P.pawsoni

o Pwhittakeri

Figura 5.4.7 Mapas de distribucién de a) todas las especies de holoturias citadas antes de
este estudio en la Antartida, y b) de las nuevas citas ( @ : distribucién conocida de las
especies que son nuevas citas, hasta este trabajo, y *: localizacidn de las nuevas citas).
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Figura 5.4.8 Fotografias de las especies que son citas nuevas en el Mar de Bellingshausen, a)
Ejemplar de Crucella hystrix, e imagen de microscopia electrénica de sus osiculos.
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Figura 5.4.8 (continuacién) Fotografias de las especies que son citas nuevas en el Mar de
Bellingshausen b) Heterocucumis denticulata, c) Psolidium pawsoni, d) Psolidium whittakeri.
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Cucumaria dudexa O’Loughin & Manjén-Cabeza sp. nov.
Figura5.4.9

Material examinado. Holotipo. Este del Mar de Bellingshausen, R/V
Hespérides, BENTART-2003, estacion MB13, latitud 69.82°S y longitud 77.83°0, 605
m de profundidad, 15 Febrero de 2003, MNCN 29.04/125; fotografia de un osiculo
tentacular NMV F161512; fotografia de osiculos de la parte dorsal del cuerpo F161513
y F161515; fotografia de osiculos de la parte ventral del cuerpo F161514.

Diagnosis. El ejemplar analizado mide 35 mm de longitud (el arbol tentacular
se conserva), el cuerpo tiene forma casi cilindrica con un didmetro mayor de 6mm.
La pared del cuerpo es delgada, flexible, calcdrea y con aspecto apergaminado.
Posee una suela ventral y en el conjunto de la forma del ejemplar se aprecia una
ligera “panza”. El cono oral tiene una ligera curvatura que le da un aspecto
recurvado. Posee dos papilas orales dorso-laterales de 0.6 mm de longitud. El cono
anal es largo, delgado, mide 18 mm de longitud, distalmente redondeado y también
curvado. Existen 5 papilas anales radiales de 0.6mm de longitud. El arbol tentacular
posee 10 tentdculos dendriticos, de los que un par ventral es pequefio. Los pies
ambulacrales estdn confinados en los radios, existen unas series pares que estan
bien desarrolladas y bordean la suela latero-ventralmente, otras series se
encuentran algo mas dispersas en el centro de la cara ventral. El interradio ventral
aparece desnudo. Los pies ambulacrales radiales estan algo menos dispersos en los
conos oral y anal. El anillo calcareo contiene 10 placas. Las placas radiales tienen
digitaciones y son delgadas en la parte anterior, y anchas en la posterior. Poseen
ademas una muesca triangular. Las placas interradiales son alargadas en la parte
anterior, delgadas, cénicas y en la parte posterior son anchas, teniendo el margen
curvo.

Los osiculos de la pared del cuerpo son placas ligeramente imbricadas entre
si, tienen formas irregulares, predominantemente alargadas, gruesas, lisas y
perforadas, con un tamafio que puede superar las 400 um de longitud y con ambas
caras similares. Poseen hasta 24 perforaciones que pueden ser de tamafo variable.
Estas placas carecen de granulos y espinas. Alguna vez se pueden encontrar placas
con ramificaciones digitiformes y pequefas perforaciones en uno de los extremos.
Los pies ambulacrales tienen pequefias placas terminales de 176 um de longitud.
Los osiculos tentaculares son de diferentes tamafios y formas, curvados convexos o
céncavos, suelen ser placas perforadas sin barras, con tamafio superior a las 208 pm
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de longitud y con denticulaciones marginales en punta, no tienen ni botones ni
espinas. El color del ejemplar conservado es blanquecino.

Distribucién. Esta especie se distribuye por la parte Este de la Antartida, en el
Mar de Bellingshausen, y se ha encontrado a 605 m de profundidad.

Etimologia. Su nombre procede del griego dudexa (doce) en honor a la
familia Manjén-Cabeza en la que, ese nimero tiene especial significado.

Caracteristicas. Esta especie nueva del O. Dendrochirotida se incluye en el
género Cucumaria Blainville por poseer 10 tentdculos dendriticos de los que el par
ventral es de pequefio tamafio. Los pies ambulacrales se confinan en los radios. El
anillo calcdreo carece de la proyeccion posterior. Las placas de este anillo tienen
expansiones anteriores estrechas y denticidn posterior. La pared del cuerpo posee
osiculos que son placas perforadas en un solo plano. Las especies antdrticas del
género Cucumdria descritas hasta la fecha han sido reagrupadas por Gutt (1988) y
Massin (1992) en una Unica especie Cucumdria georgiana (Lampert, 1886).

Cucumaria dudexa O’Loughin & Manjén-Cabeza sp. nov. comparte con Cucumaria
georgiana la combinacidn de 8 tentdculos largos y dos cortos, la distribucion radial
de los pies ambulacrales y las placas de la pared del cuerpo perforadas y en un solo
plano. Cucumadria dudexa O’Loughin y Manjén-Cabeza sp. nov. se distingue del
grupo de especies que se agruparon en Cucumaria georgiana por un extremo anal
cbnico caracteristico, por la presencia de una suela discreta y por la ausencia de
botonesy espinas en las placas osiculares perforadas.

Solo se recolectd un ejemplar de esta especie pero estaba en muy buenas
condiciones y sus caracteres eran muy distintivos.
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Figura 5.4.9 a) vista lateral del holotipo de Cucumadria dudexa (escala= 5mm), con detalle
esquemdtico de una placa interradial del anillo calcareo, b) osiculos de la pared del cuerpo y
) osiculos de los tentaculos, de esta especie.

Como se aprecia en la grafica (fig. 5.4.10), las especies dominantes en la zona
son C. georgiana (N= 56.8%) y S. liouvillei (N= 34.6%), les sigue en abundancia P.
vignoni que solo representa el 1.5%.

En el drea de estudio aparecen 3 especies ubicuas (0>20%): P. weddellensis
que es la especie mds constante (O= 30%), P. vignoni (O= 27%) y M. bifurcata(O=
24%). Seis de las 30 especies de holoturias: P. pawsoni, S. liouvillei, B. bongraini, B.
gourdoni y P. turricata y P.tenue se clasifican como especies muy comunes
(10%<0<20%). Otras seis especies son comunes (5%<0<10%) en el drea muestreada:
P. murrayi, P. antarcticus, M. musculus, C. georgiana, C. psolidiformis, H. steineni, P.
whittakeri y el resto, 14 especies, que representan el 46,7% de las especies
aparecidas se clasifican como accidentales o raras (0<5%): B. moseleyi, Bathyplotes
sp., B. sanguinolenta, E. glacialis, P. incerta, P. longicauda, Molpadia sp., C. hystrix, C.
dudexa, H. denticulata, E. charcoti, E. koehleri, Psolus sp. y T. bouvetensis) (fig.

5.4.10).
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Estructura de la comunidad

En el dendrograma de clasificacién (fig. 5.4.11) se identifica un primer nodo
que separa a la agrupacién At, en la que solo se incluye la estacién MB29, del resto
de estaciones. La estacién MB29 es la que alcanza mayor profundidad de toda el
area muestreada (3304m). En esta agrupacion se agrupan 3 especies: B.
sanguinolenta, P. longicauda y P. incerta.

La agrupacién A2, estd formada por las estaciones PA18, PA39, PA40, MB3 y
MB34 que son todas, a excepcidn de la estaciéon MB3, estaciones localizadas sobre
la plataforma continental. La estacion MB3 se sitla en la zona de ruptura de la
pendiente. En esta agrupacién aparecen 13 especies diferentes (fig. 5.4.11), siendo la
especie que la caracteriza P. pawsoni. Cuatro de las especies son exclusivas de esta
agrupacion, no habiéndose recolectado en ninguna otra localidad: H. steineni, E.
charcoti, Bathyplotes sp. y Crucella hystrix.

La agrupacién A3 estd formada por las estaciones MB31 y MB35 situadas a
mas de 100o0m de profundidad, en la zona media del drea estudiada. En esta
agrupacion se presentan tan solo dos especies M. bifurcata y P. antarcticus.

La agrupacion A4 incluye 11 estaciones que presentan 14 especies, de las que
Peniagone vignoni y Mesothuria bifurcata son las mas ocurrentes. En esta
agrupacion se puede diferenciar, por una lado, una subagrupacién de 5 estaciones
someras (situadas en la plataforma continental) y en la que se presentan 8
especies, siendo P. vignoni la especie representativa, ya que aparece en las 5
estaciones. Y por otro lado, otra subagrupacién formada por MBg, MB33 y MB13
que son estaciones de plataforma localizadas en la parte media-este del drea
muestreada y por las estaciones MB2, MB26 y MA4 con profundidades dispares
pero situadas en la radial mas al Oeste de la zona de estudio. En esta subagrupacion
M. bifurcata es la especie mas ocurrente.

Las diferentes agrupaciones de estaciones de este dendrograma pueden
verse diferenciadas en el mapa de la figura 5.4.12.
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Influencia de las variables ambientales en la estructura de la comunidad

Se han aplicado una serie de andlisis ACC para explorar cuales son las posibles
relaciones entre la variabilidad espacial de las agrupaciones y los gradientes
ambientales que las estructuran, asi como para representarlas en el espacio
multidimensional (fig. 5.4.13 y 5.4.14).

Se ha trabajado con las variables espaciales como longitud y profundidad (fig.
5.4.13) y variables que describen el sedimento (fig. 5.4.14).

En el primer andlisis ACC realizado se pueden ver representadas la
profundidad y la longitud (fig. 5.4.13). Este primer ACC (realizado sobre 1000
permutaciones), la variable profundidad es la que mejor se ajusta al eje | que explica
practicamente el 100% de la varianza de los datos con un autovalor A,=0.86
(p<0.001) (fig. 5.4.13) y que mejor explica la ordenacién de las especies en el drea
(fig. 5.4.15 a, b c y d). El eje 1l no es significativo y ademas explica muy poco la
distribucién de las especies en el area de estudio.

Se realiza como se viene haciendo en las demas clases, un ACC (fig. 5.4.14)
para analizar la ordenacién de las especies y estaciones en relacién al tipo de
sedimento, a su granulometria (contenido en gravas, arenas o fangos), materia
organica y potencial Redox. Se realizan 1000 permutaciones del test de Montecarlo
y se obtiene que el eje | es significativo (p=0.028) y que posee un autovalor
A=0.926, explicando el 44.13% de la varianza de los datos. Las variables que mejor se
correlacionan con este eje son profundidad, contenido en fango y en materia
organica del sedimento, y en menor medida y en sentido negativo, las variables de
contenido en arenas y gravas, y potencial Redox del sedimento. El resto de ejes no
fueron significativos.

La ordenacidn de las estaciones y especies se ajustarian también a las
distintas agrupaciones obtenidas en el estudio de clasificacién, analizados con
anterioridad (fig. 5.4.11).
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VL. Discusion

Algunas consideraciones taxondémicas de interés

La presente memoria, analiza los resultados obtenidos en la publicacidn
O’Loughlin, Manjén-Cabeza y Moya (2009) que describe los hototuroideos
recogidos en el MB durante las campafias Bentart 2003 y 2006. De ellos, 4
ejemplares de tres especies diferentes quedaron a la espera de revisién y
comparacién con otras colecciones de especies (identificadas con anterioridad por
los autores, incluida la autora de la presente memoria), para determinar si son
nuevas especies Esta revision se ha podido realizar tras la publicacidn de los
resultados de campafias realizadas en zonas cercanas (Linse et al. 2013) y se ha
autentificado que son posibles nuevas especies, lo que justifica su inclusion de
forma independiente en la base de datos. Se procederd en un futuro préximo, a la
descripcion de las mismas.

Se ha revisado la clasificacién ya que, en los ultimos afios, los estudios
genéticos han sido numerosos y han generado una profunda reorganizacion de los
taxones, de holoturias en particular y de equinodermos en general. El Gnico cambio
sustancial que afecta a las especies aqui estudiadas, se refiere las especies Psolus
charcoti y Psolus koehleri, actualmente incluidas en el género Echinopsolus Gutt,
1990, que cambian de familia dentro del Orden Dendrochirotida, pasando de la
familia Psolidae a la familia Cucumariidae (Bohn y Hess 2014). Este cambio y por lo
tanto nueva combinacidn, afecta a 3 especies mas: Cucumaria acuta Massin 1992,
Microchoerus splendidus Gutt 1990, Pseudocolochirus mollis Ludwig & Heding 1935,
que junto con las 2 especies descritas e incluidas directamente en el género,
Echinopsolus acanthocola Gutt 1990 y Echinopsolus parvipes Massin 1992,
constituyen un total de 7 especies incluidas en Echinopsolus.

Estas nuevas combinaciones estan fundamentadas en caracteres basados en
aspectos reproductivos como: forma y tamafio de la papila genital (en machos y
hembras), nimero y localizacion de los marsupios o bolsas incubadoras del
introverto, forma de las colas de aglutinamiento, las espermatogonias, morfologia
de los espermatozoos (cabeza y flagelo), entre otros (Bohn y Hess 2014). Sin
embargo, estas nuevas combinaciones no estdn completamente aceptadas por
diferentes autores (Manjén-Cabeza y O’Loughlin, comunicacién personal) ya que,
aunque consideran que los caracteres propuestos por estos autores son validos,
éstos no se utilizan de forma habitual para la identificacién de las holoturias (ver
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capitulo de introduccién). Hasta ahora, las diferencias basadas en los caracteres
tradicionales eran suficientes, por lo que deberfan incluirlos y discutirlos en base a
los nuevos descubrimientos. En cualquier caso, y a la espera de un estudio genético,
aceptamos las especies ya mencionadas en su nueva combinacién, aunque con
reservas.

Caracterizacion de la comunidad

En la actualidad, el ndmero de especies de holoturias presentes en Ia
Antartida estd en discusién. O’Loughlin et al. (2011) proponen la existencia de 136
especies de holoturias conocidas (mds 51 especies, que estan por describir) en la
regidn antdrtica mientras que, recientemente, De Broyer et al. (2014) defienden que
solo 91 estdn aceptadas. Esta diferencia numérica, se debe a la constante entrada
de especies nuevas en las distintas bases de datos, ya que en los ultimos afos,
distintos especialistas han identificado y registrado muchas especies nuevas para la
ciencia, procedentes de distintas campafias con muestreos intensivos e incluyendo
estaciones en un rango de profundidad muy amplio. En cualquier caso, las
holoturias representarian el 3.32% de las especies bentdnicas antarticas (Clarke y
Johnston 2003).

Las holoturias estdn representadas por unas 1682 especies en todo el mundo
lo que supone el 24.03 % de los equinodermos mundiales, y dado el nimero
consensuado de holoturias antarticas expuesto en los parrafos anteriores, estas
constituirian el 8% de la riqueza especifica de holoturias mundiales y un 21.9% de los
equinodermos censados en la Antartida. En este contexto, en el MB hasta nuestro
trabajo (O’Louglin et al 2009), estaban censadas 29 especies. En las campafas
Bentart en el MB, se han recogido 30 especies, de las que 9 ya se habian registrado
en este mar. De modo que, actualmente hay registradas un total de 50 especies de
holoturoideos en el MB, lo que representa el 36.76% de las holoturias antarticas, de
las cuales 4 son nuevos registros aportados por este estudio, una ha sido descrita
como nueva especie para la ciencia y 3 son probables nuevas especies que seran
descritas proximamente.

En este nuevo catdlogo del MB, se amplia la distribuciédn de 4 especies que
son nuevas citas y el rango batimétrico de 5 especies: Paradota weddellensis: esta
especie era conocida por vivir en un rango batimétrico de 59-655m que se amplia a
1191m de profundidad en Isla Pedro [; Bathyplotes bongraini se le conoce hasta
ahora un rango de 243-667m, en el presente trabajo se ha encontrado en la misma
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isla a 1873m; Bathyplotes gourdoni citada entre 283-1271m, se ha registrado también
en Isla Pedro | a 86m; Psolidium pawsoni, nueva cita, hasta ahora con un rango
batimétrico de 513 -1227m, amplia por ambos extremos a 167 y 1432m
respectivamente; Psolidium whittakeri es cita nueva para el MB y amplia surango de
profundidad desde los 144-665m a 1431m cerca del Mar de Amundsen. Ademas de
las ya mencionadas, se consideraron nuevas citas a Crucella hystrix y Heterocucumis
denticulata. El resto de especies (13 especies) aunque nunca fueron citadas en el MB
son de distribucién general, bien en todo el continente o bien son cosmopolitas,
por lo que en este sentido no son de interés para el presente estudio.

Estructura de la comunidad

Las holoturias del MB constituyen una taxocenosis estructurada en tres
agrupaciones distintas en funcién de su riqueza especifica, y controladas por
distintos factores bidticos y abidticos, y una cuarta agrupacién con una sola
estacion determinada por la profundidad (A1). En todas ellas, exceptuando la
agrupacion A3 que es un caso excepcional, forman comunidades fundamentadas en
la presencia de dos grupos de especies bien definidos. Por un lado, los
dendroquirétidos y aspidoquirétidos y por otro, los elasipddidos.

Los elasipodidos forman parte de la fauna profunda clasica. En la Antartida,
se cree que proceden de una invasidén desde las llanuras abisales de Sudamérica
(Gebruk et al. 2003), son sedimentivoros, tienen un tamafio de huevo por encima de
la media y en muchos casos presentan distintas estrategias nadadoras relacionadas
con la disponibilidad de alimento o la dispersidn.

MB29 (A1) con mds de 3000m de profundidad presenta especies de
elasipddidos con rangos batimétricos entre los 200m y los 4000m de profundidad.
Es la Unica estacidn representante de las zonas batiales mas profundas y su
contenido faunistico es mds caracteristico de las llanuras abisales que batiales. Las
especies que caracterizan esta estacion, Benthodytes sanguinolenta, Psychropotes
longicauda y Peniagone incerta, son exclusivas de este tipo de comunidad.

P. longicauda tiene unos patrones de dispersion muy amplios, posee grandes
huevos con desarrollo directo (Hansen 1975, Tyler y Billett 1987), cuyos juveniles
viven en la columna de agua (entre los 17m y los 1000m sobre el fondo) por algun
tiempo hasta cierta talla, posteriormente caen a fondos de mas de 2000m de
profundidad, donde encuentran su habitat natural. Estas migraciones verticales en
la columna de agua, favorece su cardcter cosmopolita (esta especie se encuentra en
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los fondos muy profundos de todos los océanos), ya que aumentan de una forma
considerable su capacidad de dispersién (Tyler y Billett 1987, Gebruk et al. 1997). Sin
embargo, en el caso del género Peniagone, las especies pueden vivir en un amplio
rango de profundidad, no siendo exclusivas de fondos batiales y/o abisales, aunque
es un género con muchas especies cosmopolitas.

Benthodytes sanguinolenta es una especie usualmente nadadora, que se
impulsa mediante la ondulacién de la zona antero dorsal (Pawson 1982, Miller y
Pawson 1990). Suele dejar una huella zigzagueante en los fondos blandos donde
habita como consecuencia del arrastre de su cuerpo mientras se alimenta de
sedimento. Eso favorece su dispersidn, asi como la de sus larvas.

Se producen también cambios de zona ya que, los elasipddidos tienen cierta
tendencia a agregarse en un nuimero elevado y al compartir zona de alimentacién,
éstas quedan esquilmadas.

Las comunidades de la plataforma y el talud rednen estaciones profundas y
superficiales en funcién de su contenido faunistico y de las variables ambientales.
Por un lado, encontramos la comunidad neritica (agrupacién A4, a excepcién de la
estacién MB26) cuyas especies caracteristicas son Peniagone vignoni y Mesothuria
bifurcata, con la riqueza especifica mas alta tanto de aspidoquirotas como de
dendroquirotas. Es una comunidad rica en especies, donde se pone de manifiesto la
originalidad de las plataformas continentales de la Antdrtida, ya que Peniagone
vignoni es un elasipddido de gran amplitud batimétrica que le permite caracterizar
una comunidad con un rango batimétrico muy amplio.

La Antartida y especialmente el MB parece ser el tnico lugar en el mundo
donde los taxones de profundidad se encuentran en lo que consideramos geo-
morfolégicamente una plataforma continental, ya que, esta alcanza profundidades
de hasta 100om (Galley et al. 2008).

Los fondos son mixtos de arenas y fangos que se ordenan seguin su mayor o
menor contenido en gravas y contienen especies de todos los drdenes, con
distintas estrategias, tanto de alimentacion como de reproducccion,
(suspensivoras, sedimentivoras, epibentdnicas e infaunales, incubadoras o no). P.
vignoni es un elasipédido que no tiene marsupios ni se conoce que incube en
ninguna otra zona del cuerpo, tiene una alta fecundidad, con una puesta con un
nimero elevado de huevos de gran tamafio, mayor que el tamafio de huevo de
especies del mismo género de dreas templadas. Son huevos plancténicos y
lecitotréficos (Emlet et al. 1987). Estas caracteristicas del huevo, generalmente son
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atribuidas a especies que incuban, con desarrollo directo y con una puesta continua.
Sin embargo, esta especie presenta una puesta sincrénica y estacional, mas propia
de especies planctotréficas (Young 2003). Este comportamiento reproductivo se ha
constatado en numerosas especies de aguas mas someras en la Antartida. El
asentamiento de las larvas, se produce 2 a 3 meses mas tarde, coincidiendo con los
maximos de depdsito de materia orgdnica sobre la plataforma continental donde
encuentran una gran concentracién de clorofila (Smith 2008).

En la agrupacidon A3, los elasipddidos estdn ausentes, se presentan dos
especies Psolus antarcticus (dendroquirota) y Mesothuria bifurcata (aspidoquirota).
Esta constituida por dos estaciones del borde de la plataforma/ parte alta del talud.
Es la Unica agrupacién donde aparece P. antarticus. Esta especie presenta un amplio
rango de distribuciéon batimétrica (21-1500m), pero la mayoria de los registros se
enmarcan en el Arco del Scotia y Mar de Ross. La exclusividad de la presencia de P.
antarcticus en esta agrupacién (solo registrada en estas dos estaciones y en la
P128), podria estar relacionada con el asentamiento de sus larvas procedentes de la
corriente costera y sea un intento de colonizacidn. Ya que, estas estaciones se
encuentran en una zona muy esquilmada por el arrastre de los icebergs que
produce extinciones locales y estacionales a lo largo del afio, y donde existen
constantes intentos de colonizacién (Gutt 2001, Conlan y Kvitek 2005, Barnes y
Conlan 2007, Gut et al. 2011).

La agrupacion A2 representa una comunidad bien definida y caracterizada
también por la ausencia de elasipddidos. Las estaciones que conforman esta
agrupacion son mas someras (exceptuando la MB3) y tres de ellas con longitudes
geograficas menores. Distintos factores son los que determinan esta comunidad,
pero dos son comunes a todas ellas, se trata de estaciones de fondos arenosos en
su mayoria y oxidados, que favorecen valores altos de riqueza especifica, sobre
todo con un contenido faunistico caracterizado por especies de la familia Psolidae,
aunque dendroquirotas y aspidoquirotas también tienen una representacion
importante. Estas especies, parecen vivir en los margenes de los cafiones que dejan
habitualmente los icebergs (Scheuer et al. 2006, Dowdeswell et al. 2008) y que
constituyen un habitat propio y mas estable, al menos durante una época
determinada del afo (Clarke 1988, Barnes y Conlan 2007).
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Capitulo 5.5 CLASE CRINOIDEA

I. Introduccion

Los crinoideos son los equinodermos menos conocidos a pesar que existen
numerosos e importantes restos fdsiles de estos organismos.

Su existencia se remonta al Ordovicico Inferior y han sufrido varias
radiaciones durante el Paleozoico. En algunos lugares, la gran cantidad de restos de
material esquelético de crinoideos hacen que éstos controlen el ambiente
sedimentario. Estos restos son de una amplia variedad morfoldgica, habiéndose
descrito mds de 5000 especies fdsiles.

Actualmente, existen aproximadamente 80 especies de crinoideos
pedunculados que se localizan en profundidades superiores a 200m. El 85% de los
crinoideos actuales son no-pedunculados, comatdlidos. Los comatulidos se incluyen
en la subclase Articulata (Simms 1988). Cerca del 65% de los comatdulidos se
localizan en profundidades inferiores a 200m.

Los crinoideos estdn bien representados en la Antértida (42 especies Eléaume
et al. 2014). Existe una gran abundancia de algunas especies de crinoideos con una
amplia distribucién por todo el Océano Sur (Eléaume 2006, Hemery 2011, Eléaume
et al. 2014). Pueden llegar a constituir a nivel local el mayor componente mega-
epibentdnico teniendo un papel importante en el funcionamiento de algunos
ecosistemas (Eléaume et al. 2014).

Los crinoideos antdarticos son polifiléticos, no constituyen un tnico clado que
se originara a partir de un solo ancestro. Parece que los crinoideos antarticos se han
originado a partir de ancestros procedentes de diferentes cuencas oceanicas,
incluido el Océano Sur.

Estudios previos mds importantes en la Antdrtida

Los trabajos mds antiguos sobre crinoideos antdrticos son de Carpenter (1884
y 1888) que estudid los crinoideos muestreados en la campaina a bordo del buque
H.M.S. Challenger entre 1873 y 1876. Bather en 1908 describié como nueva especie a
Ptilocrinus antarcticus nov. sp. a partir del material de la expedicion antartica belga
(1897-1899), y en ese mismo afio Vaney publica un trabajo sobre la especie
Ptilocrinus brucei. Mortensen, en 1917, publica un trabajo en el que estudia el
material recogido durante la campafa antartica sueca (1901-1903) y describe un
nuevo género y una nueva especie de crinoideo (Notocrinus virilis n. g., n. sp.). La
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siguiente publicacidn sobre crinoideos antdrticos data de 1937 en la que Clark
publica un informe cientifico sobre la expedicién antdrtica australiana (1911-1914). En
1939, Vaney y John también describen los crinoideos incluidos en el material de la
campafa antdrtica BANZ (British Australia New Zealand) que se lleva a cabo entre
1921y 1931 y los crinoideos de la campaifa en el buque S.Y. Scotia (1902 y 1904),
respectivamente.

Existe un periodo de tiempo en el que no se publican trabajos sobre
crinoideos antarticos y no es hasta 1963 cuando aparece una nueva publicacién
cientifica de Marry en 1969 de Deaborn y Rommel. La siguiente publicacién no llega
hasta 1983 con el trabajo de Speel y Deaborn sobre crinoideos recolectados en las
campafas a bordo del buque R/V Eltanin. En 1987, McClintock y Pearse realizan un
trabajo sobre la biologia reproductiva de una especie de crinoideo antdrtico y en
2007 Wilson et al. estudian la filogenia de la especie antartica Promachocrinus
kerguelensis.

En la actualidad se vienen publicando numerosos estudios sobre fdsiles de
crinoideos antdrticos como el de Bowden et al. (2010), el de Eléaume et al. (2011)
sobre especies de montafias submarinas, y los trabajos de Hemery et al. (2012),
Hemery et al. (2013) y Eléaume et al. (2014) sobre filogenia y biogeografia de
crinoideos.

Aspectos anatémicos

Los Crinoideos son organismos pentameros. Pueden ser pedunculados o no
pedunculados (fig. 5.5.1). En algin momento de su vida todos los crinoideos
presentan pedunculo que pueden perder o ser sustituido por otro método de
fijacién como los cirros. El peddnculo sale desde el centro de la superficie aboral de
la teca y soporta el cuerpo, sirviendo de fijaciéon de éste al sustrato. La estructura
central del peduinculo es la columna constituida por osiculos columnales que
pueden tener diferentes formas y tamafos.

La estructura basica del cuerpo de un crinoideo consta de un pequefio cuerpo
central denominado teca, desde el que salen 5 radios ramificados o brazos con
forma de pluma. La teca y los radios forman la corona. La teca consiste en un cdliz o
copa en la que se localizan las visceras y sobre la que se sitia una membrana que a
veces puede estar calcificada (fig. 5.1.1). Esta membrana se denomina tegmen y
porta la boca, el ano y los hidroporos del sistema ambulacral que proceden de la
fragmentacién del madreporito. La bocay el ano se sitdan en la cara oral del animal.
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Figura 5.5.1 Crinoideo no pedunculado (izquierda) y crinoideo pedunculado (derecha)

El cdliz estd formado por 2 o 3 anillos de piezas esqueléticas calcareas.
Partiendo del cdliz, existen también una serie de cirros constituidos por placas
esqueléticas, que sirven para la fijacién al sustrato.

Cada brazo se extiende hacia fuera del cuerpo y consta de una serie de
osiculos. Estos brazos contienen extensiones del celoma, de los nervios, del sistema
ambulacral, del sistema reproductor y ademads tienen un surco flanqueado por pies
ambulacrales que se emplean en la alimentacién suspensivora.

Todos los crinoideos actuales son pinnulados, lo que significa que portan
unas ramas o pinulas alternativamente en los lados de los osiculos que se
encuentran a lo largo de los brazos. Estas pinnulas son las que portan los pies
ambulacrales con funcién en el acopio de particulas de alimento. Sobre los pies
ambulacrales se adhieren las particulas de alimento, éstas son envueltas en las
secreciones mucosas y desde la base del surco los cilios las transportan hasta la
boca. En los lados del surco se encuentran unos sdculos (engrosamientos
epiteliales) con funcién de excrecién y respiracién (fig. 5.5.2).
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Figura 5.5.2 Esquema de un crinoideo: teca con el cdliz y la masa visceral y
esbozo de un brazo con pinnulas

La dieta de los crinoideos se basa en fito y zooplancton y particulas detriticas,
dentro de un rango de tamafio que va de las 50 a 400 micras.

La mayoria de los crinoideos tiene sexos separados. No existen caracteres
sexuales secundarios excepto en la forma de las gdénadas. La fecundacién es
externa y presentan desarrollo larvario a través de larva planctotréfica o son
incubadores. En la Antdrtida, se conocen al menos 6 especies que son incubadoras.

La clase Crinoidea actual se agrupa del siguiente modo:

o Subclase Inadunata: existen unas 80 especies vivas actuales de esta
subclase, de aguas profundas.
. Subclase Articulata: aqui se incluyen practicamente todas las

especies vivas de crinoideos, entre 500 y 600 especies. En las especies de esta
subclase las placas del cdliz estan soldadas formando una sola placa. En esta
subclase se agrupan los drdenes:

-0. Comatulida

-O. Cyrtocrinida

-O. Hyocrinida

-O. Millecrinida
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Il. Material

En las campafias Bentart 2003 y 2006 se recogieron un total de 26 ejemplares
de crinoideos de los que 13 corresponden al drea de estudio.

Los ejemplares muestreados en estas campafas fueron contados, pesados y
clasificados a bordo, hasta donde se pudo. Se fijaron (en alcohol al 70%) y
conservaron (en alcohol al 70%, tamponado) para su posterior estudio en el
laboratorio del Museo de Historia Natural de Paris por la especialista en taxonomia
de crinoideos: Dra. Nadia Améziane. Cada muestra fue etiquetada con el acrénimo
de la campafiay el localizador de la estacidon donde se recolectd.

11l. Resultados

Del andlisis de los ejemplares recogidos en las campafias Bentart 2003 y
Bentart 2006 se han obtenido los siguientes resultados (tabla 5.5.1).

En el drea de estudio han aparecido 13 ejemplares en 3 estaciones, dos de
ellas en Bahia Paraiso (estaciones PA19 y PA39)y la tercera es la estacién profunda
MB29 (3304m de profundidad). Estos 13 ejemplares pertenecen a 4 especies de la
misma familia, familia Antedonidae (tabla 5.5.1).

En el drea de estudio, se han recolectado 4 especies diferentes quedando dos
de ellas como sp. (Isometra sp. y Phrixometra sp.) por encontrarse un Unico
ejemplar de cada una de ellas y en un estado de conservacién inadecuado para
llegar su determinacién a nivel de especie. Ambas especies se recolectaron en la
estacion PA19 a 517m de profundidad durante la campafia Bentart2003.

Se recolectaron ademds, 4 ejemplares de la especie Anthometrina adriani en
la estacién PA39 a 157m de profundidad durante la campafia Bentart 2006, 4 de la
especie Promachocrinus kerguelensis en PA39, 2 ejemplares de esta misma especie
en PA19 durante la campafa Bentart 2003 y uno en la estacion MB29 a 3304m de
profundidad durante la campafa Bentart 2006.

Los crinoideos recogidos en las campafias Bentart en el Mar de
Bellingshausen, constituyen el 9.5% de los crinoideos antdrticos (42 especies
(Eléaume 2014, Messing 2015)), constituyendo las especies Promachocrinus
kerguelensis y Anthometrina adriani nuevas citas para el Mar de Bellingshausen (fig.

5.5.3).
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Tabla 5.5.1 Posicién taxonémica de las especies de la Clase Crinoidea en estudio.

Subclase Articulata

Orden Comatulida

Familia Antedonidae Norman, 1865 Anthometrina adriani (Bell, 1908)
Isometra sp. AH Clark, 1908
Phrixometra sp. Clark, 1921

Promachocrinus kerguelensis Carpenter, 1879
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e Anthometrina adriani
e Promachocrinus kerguelensis

Figura 5.5.3 Mapa de distribucién de los registros que existen de crinoideos en la
Antartida. Los simbolos *representan las estaciones donde se han recolectado las
citas nuevas de Anthometrina adriani y Promachocrinus kerguelensis.

Los @ representan los registros que existen de esas especies en la Antartida.
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5. IV. Resultados. Los Equinodermos del Mar de Bellingshausen

Caracterizacion de la taxocenosis

En las 32 estaciones del area de estudio, se han revisado y determinado 5510
ejemplares de equinodermos que pertenecen a un total de 126 especies diferentes.

Como puede verse en la figura 5.2, los equinodermos son una parte
importante del bentos en el Mar de Bellingshausen, tanto a nivel de abundancia, de
riqueza de especies como de ocurrencia en las estaciones de muestreo realizadas
en el drea. Esta figura representa solo la parte de megaepifauna (>10mm)
recolectada con draga de Agassiz en el drea del Mar de Bellingshausen
exceptuando las estaciones de Isla de Pedro I. Las abundancias proceden de
estimaciones a partir de submuestras de 50l de volumen y 5 a 10 minutos de
arrastre siguiendo la metodologia de Arnaud et al. 1990. Son datos preliminares
recogidos del informe de la campafa Bentart 2003 (Ramos y Moya 2003) y datos
preliminares de la campafia Bentart 2006 (Ramil et al. 2006 ay b).

Puede apreciarse que, la abundancia numérica de equinodermos (excluidos
los ejemplares de las clases Asteroidea y Crinoidea) es del 16% y la biomasa
(excluyendo a los ofiuroideos y crinoideos) es del 15% sobre el total de la fraccion de
bentos recogido con la draga de Agassiz. En cuanto a la ocurrencia de las distintos
taxones en las localidades de muestreo en la zona, las clases Ophiuroidea,
Holothuroidea y Echinoidea son las mds constantes detrds de los peces, y no muy
lejos les sigue la Clase Asteroidea. La clase Crinoidea sin embargo, tiene poca
constancia en el drea de muestreo. Los datos que nos proporcionan estos informes
preliminares concuerdan con los analizados en este estudio.
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Figura 5.2 Ocurrencia, riqueza de especies, abundancia
numérica y biomasa, en porcentaje, de los diferentes
taxones de la fraccién del bentos recolectada con draga
de Agassiz, durante las campafias Bentart 2003 y Bentart
2006, en el drea de Mar de Bellingshausen (datos
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En el drea de estudio que compete a este trabajo, la abundancia numérica de
equinodermos, se distribuye de modo que, las holoturias dominan representando el
40% de los ejemplares recogidos, seguidas de erizos (35%), ofiuras (21%) y muy por
debajo con un 4% de la abundancia se encuentran las estrellas, seguidas de un
porcentaje casi inapreciable de crinoideos. En cuanto a la riqueza especifica, se han
encontrado 42 especies de estrellas representando el 33% del total de especies de
equinodermos recolectadas en el drea de estudio, 33 especies de ofiuras que
suponen el 26%, 17 especies de erizos que representan el 14%, 30 especies de
holoturias que suponen un 24% y 4 especies de crinoideos que constituyen el 3% del
total de especies de equinodermos recolectadas en el drea de estudio (fig. 5.3).

Estrellas

Crinoideos Crinoid
4% 0.002% rinoiaeos
. | 3%
Ofiura{ Estrellas
21%
Holoturias
Holoturias
35%
26%
Erizos
Ofiuras
N Abundancia (%) S Riqueza Especies (%)
N= 5512 N=126

Figura 5.3 Abundancia numérica en porcentaje (N%) de cada una de las
clases de equinodermos (izquierda) y riqueza de especies en porcentaje
(S%) (derecha), en el 4rea de estudio.

En la figura 5.4, puede apreciarse que la mayor abundancia numérica se da en
la estacion Pl5 mientras que los valores mas altos de riqueza de especies de
equinodermos se dan en las estaciones PA39, MB34 y PA40 con 31.8%, 27.8% y 19%,
respectivamente. Exceptuando estas estaciones, en general los valores de
abundancia y riqueza de especies de equinodermos se mantiene constante por
debajo del 12% y 19 %, respectivamente.
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Sobre estos valores de abundancia numérica y de riqueza en especies se
puede observar en las figuras 5.5 a y b el peso de cada una de las clases por
estacion.

En la figura 5.53, se aprecia que la abundancia en la estacién PI5 que esta
abundancia se debe casi en un 100% a la presencia masiva de las holoturias. Las
siguientes estaciones en orden de abundancia de equinodermos (fig. 5.4) son las
estaciones MB37 y MB33 (cada una supone en torno a 11% de la abundancia total) y
ésta se debe a la presencia casi exclusiva de erizos (88.4 y 93% de abundancia en
esas dos estaciones, respectivamente) (fig. 5.5a). Las estaciones MB2, MB34 y PA39
presentan un 6% de la abundancia de equinodermos que se reparte entre erizos y
ofiuras.

En dos de las estaciones con mds riqueza de especies, MB34 y PA4o0,
aparecieron especies de todas las clases excepto de crinoideos, siendo las ofiuras
las que mayor porcentaje de riqueza de especies aportan en la estacion MB34. En
otra de las estaciones mas ricas en especies, PA39, son las estrellas en PA39 las que
mayor porcentaje aportan a esta riqueza. En la estacidn PA39 se presentaron
equinodermos de las 5 clases (fig. 5.5b)

En las gréficas de la figura 5.4 se aprecia que las ofiuras aun no teniendo el
mayor nimero total de especies (26%), aparecen bien representadas tanto a nivel
de abundancia como de riqueza de especies en el drea de estudio exceptuando 5
estaciones. Estas 5 estaciones son PI27 en la que solo se presentan holoturias y
estrellas, PI28 colonizada solo por holoturias y MB12, MB16 y MB17 donde solo
aparecen erizos.

Las estrellas aparecen mejor representadas a nivel de riqueza de especies
como puede observarse en la figura 5.4b que a nivel de abundancia, a lo largo del
area estudiada, estando ausentes en 6 de las estaciones de muestreo.

Los erizos estan muy bien representados a nivel de abundancia numérica a lo
largo del drea de estudio, a excepcidn de las 6 estaciones de Isla Pedro I (fig. 5.5a) y
son los unicos equinodermos presentes en las estaciones MB12, MB16 y MB17.

Las holoturias estan ausentes en 7 estaciones, son los Unicos equinodermos
presentes en la estacién P28 y representan 99.6% de la abundancia en la estacién
PI5.

Los crinoideos solo se han recolectado en 3 estaciones (PA19 y PA39 y MB29).
Aparecen representados por 4 especies y poseen una muy baja abundancia (13
ejemplares para toda el drea de estudio).
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Figura 5.5 a) Abundancia numérica (N%) y b) riqueza de especies (S%), en porcentaje, de cada una de
las clases de equinodermos en cada una de las estaciones de muestreo del drea de estudio. Los valores
de abundancia y riqueza especifica en cada estacién se han llevado al 100%.
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En Isla Pedro I, se realizaron 6 estaciones de muestreo, apareciendo en ellas
29 especies que se distribuyen en las 6 estaciones como puede verse en la figura
5.6. La estacion PI5 presenta la mayor abundancia de equinodermos mientras que
P16 es la que mayor riqueza de especies posee (fig. 5.6a). Las estrellas representan
el 45%, las holoturias el 38% y las ofiuras el 17% de la riqueza de especies en Isla Pedro
I (fig. 5.6b). En las figuras 5.6¢ y 5.6d puede verse que tanto a nivel de abundancia
como de riqueza de especies dominan las estrellas y holoturias, las ofiuras tienen
una presencia mas discreta y no aparecen ni erizos ni crinoideos en la zona. El
numero de especies estrellas de Isla Pedro | suponen un 31% de todas las que han
aparecido en el drea de estudio y el de holoturias de esta isla, el 36.6% del nimero
total. Entre las estrellas aparecidas en Isla Pedro |, 6 de ellas no han sido
muestreadas en ninguna otra localidad (D. brandti, H. hyadesi, N. anomalus, O
validus, O. meridionalis, y P. aurorae) y de 4 de las especies de holoturias
recolectadas en la isla, no han aparecido en ninguna otra localidad (C. georgiana, H.
denticulata, Psolus sp. y T. bouvetensis).

== N (%)
2R 100 - 100
i"l’ 80
60
40
? J
MAnd
a) P27 PI28 C) P27 PI28
S (%)
5(%) 100
Ofiuras
17%
Estrellas
Holoturias 45%
38%
b) d) 0**

P|27 PI28
Ofiuras mHoloturias ® Estrellas

Figura 5.6 Isla de Pedro I: a) Abundancia (N%) y riqueza de especies (S%) de
equinodermos en porcentaje, b) Porcentaje de riqueza de especies que representa
cada clase; ) abundancia (N%) por clase y d) riqueza de especies (5%) por clase.
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En la figura 5.7, se representa el porcentaje de ocurrencia de todas las
especies aparecidas en el drea de estudio. Aparecen 19 especies ubicuas (0>20%),
de las cuales el 52% son ofiuras, otras 19 especies son muy comunes (20%>0>10%) en
toda el drea, de las cuales el 42% son ofiuras y el 32% holoturias, 39 especies son
comunes (10%>0>5%) y las 49 restantes son especies clasificadas como accidentales
(O<5%) y en este caso solo han aparecido en una localidad, de ellas el 37 % son
estrellas, el 29% holoturias, el 16%e rizos, el 12% ofiuras y el 6% son crinoideos. En
cuanto a la ocurrencia por clases dentro de esta clasificacion, las ofiuras son las que
mayor constancia presentan en todas las categorias.

Especies Ubicuas

Ophioplinthus wallini
Amphiura lymani
Amphiophiura rowetti
Cycethra verrucosa
Bathybiaster loripes
Mesothuria bifurcata
Ophiocamax gigas

Cheiraster gerlachei |

O (%)

Plexechinus planus
Notocidaris mortenseni
Peniagone vignoni
Ophiura carinifera
Ophioleuce regulare
Ophiocten dubium
Paradota weddellensis
Ophioplinthus gelida
Ophiacantha antarctica
Amphiura joubini
Sterechinus anra:cticus 0 (%) 5 & \\’z‘l—) Q«@L’

o

10 20 30 40 50 60 70

Especies Muy Comunes
S (%)

Erizos 5%

Psolidium tenue
Paracucumis turricata
Bathyplotes gourdoni
Bathyplotes bongraini
Ophiacantha pentactis
Lysasterias perrieri
Amphipneustes lorioli Holoturias
Ophiura ambigua 32%
Ophioplinthus brevirima
Ophionotus victoriae
Ophiomastus primula
Amphiura algida
Odontaster sp.
Staurocucumis liouvillei
Psolidium pawsoni
Ophioperla koehleri
Ophiogona doederlini
Psilaster charcoti
Pedicellaster hipernotius

Estrellas

21%
Ofiuras 42%

0 5 10 15 20 25

Figura 5.7 (izquierda) Porcentaje de ocurrencia de las especies recolectadas en el area de
estudio (0%), diagrama de sectores de la riqueza en especies (S%) de cada clase y
diagrama de barras de la ocurrencia (O%) por clase para las a) especies ubicuas, b)
especies muy comunes
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Especies Comunes

Psolidium whittakeri
Heterocucumis steineni
Cucamba psolidiformis
Cucumaria georgiana
Molpadia musculus
Protelpidia murrayi
Ophiura irrorata
Ophioplinthus relegata
Ophioplinthus martensi
Ophiomastus luwdigi
Ophiacantha densispina
Amphiophiura gibbosa

Rophelia hirsuta Ofiuras 23%
Pseudarchaster discus )
Glabraster antarctica
Perknaster densus )
Perknaster aurorae
Paralophaster godfroyi
Macroptychaster accrescens
Hymenaster sp.
Hymenaster pmecqui 0 (%)
Hymenaster perspicuus 80 -
Hymenaster sacculatus
Diplasterias brucei
Cryptasterias turqueti
Tripylus cordatus | 60 -
|
I
|

S (%) c)

Crinoideos 2%

Estrellas 44%

Abatus elongatus
Aporocidaris eltaniana
Promachocrinus kerguelensis
Psolus antarcticus
Ophiura crassa
Ophiocten megaloplax
Amphiura belgicae
Solaster regularis
Lysasterias digitata
Labidiaster annulatus
Hymenaster densus
Sterechinus dentifer
Notocidaris lanceolata |

20 H

0 (%)

10 <

o
w

Especies Accidentales

Phrixometra sp. d )
Isometra sp.

Anthometrina adriani S (%)
Trachythyone bouvetensis
Psolus sp.
Echinopsolus koehleri Crinoideos 6%
Echinopsolus chacoti |
Heterocucumis denticulata
Cucumaria dudexa
Crucella hystrix
Molpadia sp. 2
Psychropotes longicauda
Peniagone incierta
Elpidia glacialis
Benthodytes sanguinolenta
Bathyplotes sp.
Bathyplotes moseleyi .
Opbhiosparte gigas
Ophiolimna antarctica
Ophiacantha vivipara
Astrochlamys bruneus
Amphiura deficiens
Amphiura microplax
Paralophaster lorioli
Psalidaster mordax
Smilasterias irregularis 0 (%)
Perknaster sladeni 40
Paralophaster antarcticus
Odontaster validus
Odontaster meridionalis
Notioceramus anomalus
Leptychaster sp.
Lophaster gaini
Kenrickaster pedicellaris
Hyphalaster scotiae
Hippasteria hyadesi
Freyella fragilissima
Diplasterias brandti
Cycethra sp.
Cuenotaster involutus
Cladaster analogus
Tripylus abatoides
Amphipneustes similis
Amphipneustes rostratus
Pourtalesia debilis
Kamptosoma asterias
Notocidaris gaussensis |
Ctenocidaris speciosa 0 (%)
Ctenocidaris perrieri

Ofiuras 12%

Estrellas 37%

Holoturias 299

[ 1 2 3
Figura 5.7 continuacién (izquierda) Porcentaje de ocurrencia de las especies
recolectadas en el drea de estudio (0%), diagrama de sectores de la riqueza en
especies (S%) de cada clase y diagrama de barras de la ocurrencia (O%) por
clase para las ¢) especies comunes y d) especies accidentales.
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Estructura de la comunidad

El dendrograma de clasificacion que resulta del andlisis cluster (Fig. 5.8)
organiza las estaciones en 7 agrupaciones separadas todas ellas por fronteras
fuertes y algunas de ellas por fronteras que son a la vez fuertes y débiles. Estas
agrupaciones de las estaciones de muestreo del drea de estudio se pueden
visualizar en el mapa (fig. 5.9).

e Laagrupacion At
Formada por dos estaciones profundas, MB26 y MB17. La agrupacion
presenta 8 especies (fig. 5.8). El erizo S. dentifer se presenta en las dos estaciones
de la agrupacién. Y el resto de especies (P. planus, C. turqueti, F. fragilissima,
Leptychaster sp., O. wallini, O. ambigua, M. bifurcata) solo se presentan en la
estacion MB26.

e Laagrupacion A2
Estd formada por 5 de las 6 estaciones de Isla Pedro I, queda fuera de esta
agrupacion la estacién PI27. En esta agrupacion se presentan 23 especies (fig. 5.8).
De ellas, el 42% son especies de estrellas y el 38.5% son holoturias. En todas ellas se
presentan holoturias, compartiendo 4 de ellas a P. weddellensis.

e lLaagrupacion A3

En ella se encuentran 3 estaciones: Pl27, PA19 y MB29, 3 estaciones separadas
geograficamente y con profundidades dispares. Presenta un total de 26 especies
con una ocurrencia que puede verse en la figura 5.8. En esta agrupacion dominan a
nivel de riqueza especifica las holoturias, siguiéndoles las estrellas. Ambas clases se
presentan en las 3 estaciones. Las estaciones MB29 y PA19 presentan el crinoideo P.
kerguelensis y también tienen en comun a la ofiura Ophiacantha antarctica. MB29 y
Pl27 comparten P. charcoti. La estacion Pl27 comparte a B. loripes con PA19. La
estacion PA19 presenta 14 especies de las 5 clases, siendo 4 de ellas exclusivas de
esta estacion (C. perrieri, A. similis, B. moseyeli, E. koehleri).

e Laagrupacion A4
Formada por 3 estaciones: MB32, MB12 y MB16 que se localizan en la parte
central del Mar de Bellingshausen, con profundidades dispares pero superiores a
los 9oom. Es una agrupacién con baja riqueza de especies (fig. 5.8), solo aparecen 4
especies que ademds son comunes a otras agrupaciones. Las 3 estaciones
comparten al erizo S. antarcticus. No se presentan ni holoturias ni crinoideos.
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e Laagrupacién A5

Formada por las estaciones MB2, MB30, MB31, MB34, MB35 y MB38 que cubren
gran parte del drea de estudio. Dos de las estaciones MB2 y MB34 son estaciones
situadas sobre la plataforma continental y el resto esta en el talud. El nexo de unién
entre estas estaciones es la ofiura A. joubini que se presenta en todas las estaciones
de la agrupacién y que es muy comun en todo el drea de estudio y los erizos S.
antarcticus y P. planus compartidos por 5 de las 6 estaciones. En esta agrupacion
dominan en ndmero de especies las ofiuras con un 54.5% (fig. 5.8). No aparecen
crinoideos. De las 48 especies que aparecen en esta agrupacion 11 son exclusivas de
ella.

e Laagrupacion A6

Formada solo por 3 estaciones de la parte mas al Este del drea de estudio, en
Bahia Margarita. Es una agrupaciéon con una elevada riqueza de especies (56
especies). Se presentan especies de las 4 clases de equinodermos en las 3
estaciones de la agrupacion (fig. 5.8). Ocho especies son comunes a las tres
estaciones (N. mortenseni, S. antarcticus, C. verrucosa, Ophiacantha antarctica, O.
pentactis, B. bongraini, P. weddellensis y S. liouvillei). Catorce de las 56 especies son
exclusivas de esta agrupacién (N. gaussensis, A. eltaniana, P. densus, R. hirsuta, C.
involutus, Cycethra sp., K. pedicellaris, L. gaini, P. antarcticus, S. irregularis, P. mordax,
P. lorioli, B. bongraini y S. liouvillei), siendo 10 de ellas estrellas.

En esta agrupacion las estrellas representan un 37.5% de riqueza especifica (21
especies), le siguen ofiuras, holoturias, erizos y crinoideos.

De las 56 especies de la agrupacidn, 39 se recolectaron en la estacién PA39,
24 en la estacidon PA40, y 20 en la estacién PA18.

e Laagrupacion A7

Es la agrupacion formada por mayor ndmero de estaciones, 10 estaciones que
se reparten por el drea de estudio, situadas todas sobre la plataforma, excepto MB3
que es una estacién del talud. Posee la mayor riqueza especifica, en ella se
presentan un total de 57 especies, el 45% del total de especies de equinodermos en
el drea de estudio. Nueve de las estaciones comparten al erizo S. antarcticus, 8
comparten a las ofiuras O. gelida y Ophiocamax gigas, y a la holoturia P. vignoni.
Doce especies de las que se presentan en esta agrupacion, son exclusivas de ella (C.
speciosd, N. lanceolata, A. rostratus, C. analogus, L. digitata, M. accrescens, P. sladeni,
G. antarctica, Ophiacamax gigas, A. deficiens, E. glacialis, Molpadia sp., C. dudexa).

271



Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

5. Filo Echinodermata

Influencia de las variables ambientales en la estructura de la comunidad

Para asegurarnos de las variables que se podian utilizar de entre todas las
posibles, se realizé un anadlisis de correlacion primero entre todas las variables de
caracteristicas del sedimento y la profundidad, y segundo entre todas las variables
de biomasa de las comunidades de filtradores bentdnicos. Se realizé este analisis de
correlacién sobre las dos matrices utilizando el coeficiente de correlacion no
paramétrico T (Tau) de Kendall y con el fin de testar la independencia de estas
variables. Las variables empleadas en los dos ACC, son por tanto, las que han
quedado después de descartar las que mostraron correlacion.

En la figura 5.10, se muestra la ordenacidn de todas las estaciones del drea de
estudio segun el tipo de sedimento: granulometria (contenido en gravas, arenas o
fangos), contenido en materia organica, potencial redox y la profundidad. Los ejes |
y Il son muy significativos (p< 0,005). Ambos ejes suman el 59.4% de explicacién de
la variabilidad de los datos. Las variables contenido en gravas y en materia organica
del sedimento asi como el potencial Redox y la profundidad, muestran una buena
correlacién con el eje I, mientras que el contenido en arenas y en fangos, la tienen
con el eje Il. Se han sobrepuesto al diagrama tridimensional las agrupaciones
obtenidas en el andlisis de clasificacién (Figuras 5.8 y 5.9). La estacién MB29 esta
totalmente controlada por el contenido en materia organica del sedimento
mientras que las estaciones someras de Isla de Pedro primero lo estan por el bajo
contenido en materia orgdnicay el bajo potencial Redox de los sedimentos.
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Figura 5.9 MAPA TAMANO A3



YOVIY 30
QvaISy3AINN




4
AN \
L

// T
/ \\A2
/ \
[ P \ , > \\A3
w \ ( mB29 )
‘ \ O /
| —
|
\\ PI7 |
\ P18
\\
\\
\ PI5
\\ /
AN /
\\ //
S~ Eje |
24 ' 24 4
Figura 5.10 Representacion del analisis candnico de MO
correspondencias (ACC) de las estaciones en relacién a
la profundidad en metros (D), a la granulometria del Axis ) o p
sedimento (M=% fangos, S= % de arenas, G=% gravas) y 24 |: 8’2;2;‘1‘ ggfg 8'88:
a las caracteristicas fisico-quimicas del mismo (R= W 036634  17.94 0,005
potencial Redox, MO= contenido en materia IV 0,26645 13,05 0,111
s . . V 019656 9,625 0,432
orgénica).con los mismos colores que definen las VI 965100  47°10° 0.733
agrupaciones que se han obtenido en el dendrograma




Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

5. Filo Echinodermata

En el segundo ACC que se presenta en este capitulo (fig. 5.11) se
representan como variables explicativas de las agrupaciones de localizaciones de
muestreo y de la presencia en ellas de las especies de equinodermos, a los
diferentes grupos taxondémicos que conforman las comunidades bentdnicas de
organismos filtradores. Como ya se explicé en el capitulo 4 de Material y
Métodos, solo se ha podido hacer uso de los datos de la campafia Bentart 2003.
En ese capitulo también se explica de qué manera se ha cuantificado la
abundancia de esos organismos para poder utilizar los datos en este ACC.

Los ejes | y Il son significactivos (p<0.05) y en conjunto suman el 53% de la
explicacién de la varianza de los datos. La variable “comunidad de esponjas
hexactinélidas” estd muy correlacionada con el eje Il y la profundidad y la
“comunidad de ascidias”, lo estan con el eje I.

En estas figuras, se observa cdmo se ordenan las diferentes estaciones y
especies en funcién de las comunidades que forman las esponjas hexactinélidas,
las demosponijas, las ascidias, las gorgonias y las escleractinias, asi como la
profundidad. Las esponjas hexactinélidas tienen gran influencia sobre las
especies que se presentan en la estacion PA19, mientras que las escleractinias la
tienen sobre las especies de la estacion MB2. Las ascidias controlan las especies
de equinodermos presentes en las estaciones someras de Isla de Pedro I.
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5. V. Discusion. Los Equinodermos del Mar de Bellingshausen

La Antdrtida “hotspot” de diversidad de equinodermos “versus” Mar de
Bellingshausen un desierto benténico.

Los equinodermos antdrticos estdn representados por 620 especies (el 8.9%
de la diversidad mundial en equinodermos). En los resultados obtenidos del estudio
del MB, se registraron 126 especies de equinodermos (el 20.3% de la riqueza de
equinodermos en la Antartida), 24 de las cuales suponen nuevas citas para el mar en
estudio y una, es nueva especie para la ciencia. Si a estas 126 especies que se han
registrado en este estudio, se le suman las especies que ya estaban citadas y que no
se han vuelto a recolectar, el resultado arroja un total de 167 especies (26.9% de los
equinodermos antarticos y el 2.4% a nivel mundial). Las razones que explicarian la
importancia de los equinodermos en la Antartida se han basado en aspectos
reproductivos (muchos presentan incubacién de la puesta y desarrollo directo), o
en sus hdbitos alimenticios oportunistas (Dearborn 1977, McClintock 1994). Sin
embargo, en la actualidad también se tienen en cuenta otros argumentos como su
capacidad para regular la presién (euribatia), o la ausencia de depredadores
duréfagos que disminuye la presién por depredacién (Aronson y Blake 2001, Gili et
al. 2006, Aronson et al. 2009).

Si comparamos estos porcentajes de riqueza especifica con los registrados en
el resto de mares importantes del continente antdrtico, encontramos las siguientes
relaciones:

El Mar de Weddell registra 206 especies, es decir, el 33.22% de la riqueza
especifica en la Antartida (Gutt 1991, Piepenburg et al. 1997, Dahm 1999, O’Loughlin
et al. 2011, Gutt et al. 2014, Saucede et al. 2015).

En el Mar de Amundsen se citan 78 especies, el 12.58% de la riqueza especifica
(Linse et al. 2013, Sands et al. 2012).

El Mar de Ross contiene unas 157 especies y por tanto, el 25.32% de la riqueza
especifica de equinodermos en la Antartida (McKnight 1967, Cattaneo-Vietti et al.
2000, Chiantore et al. 2006, De Domenico et al. 2006, Rehm et al. 2006, Cameron et
al. 2012).

Por tanto, hablar del “Mar de Bellingshausen como un desierto” (Ramil et al.
2006a, Ramil et al. 2007, Troncoso et al. 2007, Sédiz et al. 2008, Troncoso y Aldea

283



Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

5. Filo Echinodermata

2008, Parapar et al. 2011), al menos para el filo de los equinodermos, no se ajusta a
la realidad. El Mar de Bellingshausen es mas bien una zona de riqueza especifica
moderadamente alta, descripcidn ya discutida en estudios previos (Moya et al. 2012,
Pefia y Manjén-Cabeza 2014).

Otro aspecto que nos permite evaluar la importancia de los equinodermos en
el conjunto del megabentos epifaunal del MB, es la comparacién de su abundancia
y ocurrencia con los datos obtenidos de los taxones mds representativos (fig. 5.2,
datos procedentes de las campafias Bentart 2003 y 2006, solo resultados de los
muestreos con draga de Agassiz, Ramos y Moya 2003, Ramil et al. 2006a y b). De
esta forma, se constata que es el taxdn mas importante con el 16% de abundancia
numeérica y con un 15% de la biomasa, después de briozoos y peces, y el primero en
biomasa si nos referimos solo a los invertebrados. Esto datos concuerdan con los
procedentes del Mar de Weddell (Dahm 1999) donde los equinodermos constituyen
el 42% de la biomasa de la fauna recolectada o los del Amundsen, donde los
equinodermos representan el mayor porcentaje en abundancia numérica (Linse et
al. 2013).

La taxocenosis de los equinodermos del MB

Los equinodermos en el MB estan caracterizados por la abundancia de
holoturoideos (40%), seguidos por los erizos, las ofiuras, las estrellas con tan solo un
4%y los crinoideos con un porcentaje casi despreciable. Sin embrago, si se atiende a
la riqueza especifica, se han recolectado 126 especies en todo el drea de estudio, de
las que las estrellas representan un 33%, las ofiuras un 26%, las holoturias un 24%, los
erizos un 14% y finalmente los crinoideos tan solo el 3 % (fig.5.3). Estos datos sobre la
riqueza especifica de las diferentes clases se ajustan a los encontrados para otras
zonas, siendo las estrellas (Lawrence 2013, Danis et al. 2014) y las ofiuras (Griffiths et
al. 2008, Sands et al. 2012) los elementos mas importantes dentro de los
equinodermos del bentos antartico.

El andlisis de clasificacion nos muestra claramente la segregacion de las
estaciones localizadas en Isla de Pedro | (agrupacién A2: comunidad de la Isla Pedro
1), y las de la PA (agrupacién A6: comunidad de la Peninsula Antartica) con respecto
al resto de estaciones localizadas en el MB (agrupaciones A1, A4, A5 y A7:
comunidades del interior del Mar del Bellingshausen), a excepcién de la
agrupacion A3 (Pl27, MB29 y PA19) que serd tratada en parrafos posteriores. Estas
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tres comunidades se relacionan ente si tal y como se indica en el diagrama de la

siguiente figura:
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Figura 5.12 Representacién del nimero de especies (sp) que se presentan en cada una de las
comunidades. AE: drea de estudio con un total de 126 especies de equinodermos; MB:

comunidad del Mar de Bellingshausen en la que se presentan un total de 87 especies, de las
que 46 son exclusivas de esta zona, 27 especies son compartidas con PA, 5 con Pl y 9 son

comunes a las tres zonas; PI: comunidad de Isla de Pedro I, en ella se presentan un total de
29 especies de equinodermos, 10 son exclusivas, 9 compartidas con las otras zonas, 5
comunes con MB y otras 5 comunes con PA; PA: comunidad de la Peninsula Antartica, con

un total de 65 especies de las que 24 son exclusivas, 9 son comunes con las otras dos zonas,

5 son compartidas con Pl'y 27 con MB.
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La comunidad de la Isla de Pedro |

La agrupacion de las estaciones localizadas alrededor de la Isla de Pedro |
podria deberse a un conjunto de factores entre los que encontramos: la
profundidad, pues la mayoria de las estaciones de la isla son poco profundas (de 90
a 41om), que permite el asentamiento de esponjas, gorgonias y corales
(comunidades 3D), el tipo de fondo (algunas de fondos duros) y el perfil
morfoldgico de la misma (la isla es de origen volcanico y las estaciones se
encuentran en pendientes muy inclinadas). De esta forma, la Isla de Pedro | parece
ser una comunidad independiente del resto del MB, tal y como ocurre en otros
taxones como picnogénidos o moluscos (Ramil et al. 2006b, Troncoso y Aldea 2008,
Sdiz et al. 2013, Munilla y Soler-Membrives 2014). En algunos de estos trabajos, se
comenta que la Isla de Pedro | presenta un aislamiento considerable desde el punto
de vista infaunal (Troncoso y Aldea 2008, Sdiz et al. 2013). Sin embargo, otros
taxones como los hidrozoos se estructuran siguiendo un gradiente de profundidad
mas estricto (Pefia y Manjén-Cabeza 2014) y no manifiestan un aislamiento tan
evidente. Los estudios de este tipo en ambientes marinos son poco frecuentes
(Benedetti-Cecchi et al. 2003, Cartes et al. 2004) y menos aun, cuando se trata de
comparar islas con zonas continentales cercanas o adyacentes. A pesar de ello,
algunos autores como Kier et al. (2009), consideran que si se evaltia de una forma
global la diversidad terrestre entre islas y continentes, las primeras son 9 veces mas
valiosas que un sector de continente de igual tamafio.

Sin duda, las respuestas a muchas de las preguntas que se plantean en Ila
presentante memoria serdn materia de estudio para trabajos posteriores dentro de
un contexto biogeogrifico, en el que se incluyan otras zonas adyacentes como el
Mar de Amundsen (MA)y el Arco de Scotia (AS).

Los equinodermos de esta isla estan representados por 29 especies de
equinodermos (23% de la riqueza especifica de la zona de estudio) de las cuales 10
son exclusivas de la isla, 6 asteroideos: Diplasterias brandti (en PA 'y AS), Hippasteria
phrygiana (después de su sinonimia con otras Hippasteria, es cosmopolita),
Notioceramus anomalus (en AS y MW), Odontaster meridionalis (de distribucién
antdrtica y subantartica), Odontaster validus (en AS y MW) y Perknaster aurorae (en
AS y MW) y 4 holoturoideos: Cucumaria georgiana (en AS y MW), Heterocucumis
denticulata (en el MW) Trachythyone bouvetensis (MW) y Psolus sp. Como puede
verse, estas 10 especies exclusivas, son comunes en latitudes mucho mayores, y por
tanto, de influencia subantartica. Las restantes especies presentes en la isla son
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comunes con PA (5 especies), y con MB (5 especies), siendo 9 especies compartidas
entre las 3 zonas.

La riqueza especifica aportada por cada una de las clases ha variado con
respecto a lo que ocurre en el total del drea de estudio. La mayor riqueza especifica,
la aportan las estrellas (45%) (fig. 5.6) igual que en todo el drea, pero en segundo
lugar, se encuentran las holoturias (38%), mientras que en el drea completa eran las
ofiuras (que en esta zona tienen una representacién menor); los erizos y los
crinoideos estan ausentes. La importancia de las estrellas y de las holoturias en Isla
Pedro I, se ve reflejada en que, en las 6 estaciones, son las que aportan mayor
abundancia numérica y mayor riqueza especifica (fig. 5.6 ¢ y d). En las estaciones
mas profundas, ambas clases son dominantes, apareciendo como Unicos
representantes de los equinodermos en la estacion Pl27 y solo la clase
Holothuroidea en la estacién PI28. Estas dos ultimas estaciones son de mayor
profundidad y con escasa representacion.

Pero lo mads llamativo, es la ausencia de erizos ya que, en el caso de los
crinoideos, éstos presentan una baja ocurrencia en todo el drea de estudio. Estas
ausencias estan constatadas ya que, no aparecieron ejemplares de estas clases, ni
en las estaciones muestreadas en la isla durante la campafia Bentart 2003 ni
durante la campafia de 2006, con tres afios de diferencia y localidades muy
proximas. Esta ausencia reafirma las caracteristicas especiales de la isla y explica su
segregacion del resto de estaciones del MB. Lo que no esta tan claro, son los
motivos por los que esos fondos no son favorables para el asentamiento de erizos y
solo cabe describir las condiciones ambientales e hipotetizar sobre las causas:

(1) Las condiciones biolégicas son desfavorables para el asentamiento de las larvas.

La incubacién de la puesta es una caracteristica comdn entre los
equinodermos antarticos y entre ellos los equinoideos, lo que constituiria un
impedimento para su dispersién. Asi en el Mar de Weddell existen numerosas
especies incubadoras pero las que han sido capaces de ocupar las dreas de
recolonizacidn, tras alteraciones tan importantes en el medio como la rotura de la
banquisa de hielo y de la alteracién de los fondos producida por el arrastre de los
icebergs, son especies con desarrollo indirecto, que por su capacidad de dispersién
han sido capaces de llegar a la zona esquilmada (Saucede 2008).
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Las especies mas frecuentes en el drea como S. antarticus, S. dentifer y P.
planus tienen desarrollo indirecto y larva planctotréfica (Brey y Gutt 1991, David et
al. 2005, Saucéde 2008), lo que favoreceria la ocurrencia de estas especies en la
zona, ya que sus larvas serfan arrastradas por las corrientes (Matallanas y Olaso
2007). Pero las corrientes de profundidad que existen en la zona, con direccion
hacia el oeste se encuentran con la Isla de Pedro | que actia como una barrera
topografica (Scheuer et al. 2006), y por su morfologia, de origen volcanico y con
inclinadas pendientes, no permitiria el asentamiento de suficientes larvas como
para la supervivencia de la especie.

No obstante, analizando otras clases, parece que este ambiente si se muestra
favorable para el asentamiento de las larvas de otras especies muy ocurrentes en
toda el drea como son: Ophiacantha antarctica (la especie de ofiura mas abundante
en las plataformas antarticas (Gutt 2014)), Amphiura joubini, Ophionotus victoriae y
Ophiura carinifera, que son especies generalistas que pueden convivir facilmente en
diferentes tipos de comunidades. Esto mismo ocurre con otros taxones como peces
(Matallanas y Olaso 2007), decdpodos (Garcia Raso et al. 2005), moluscos (Aldea et
al. 2008, Troncoso y Aldea 2008) o diversos grupos del suprabentos (San Vicente et
al. 2009).

Por otro lado, la disponibilidad espacial es importante para el asentamiento
de las larvas de muchos taxones que compiten por el espacio o en caso contrario,
que necesiten un sustrato adecuado sobre el que vivir (Gutt 2001, Pefia y Manjén-
Cabeza 2014). En estas estaciones, el fondo estd tapizado por una comunidad de
filtradores compuesta por ascidias y demosponjas principalmente (fig. 5.11), que
estan practicamente ausente en el resto del Mar de Bellingshausen, tal como
observaron en sus trabajos (Starmans et al. 1999, Starmans y Gutt 2002, Ragua-Gil
et al 2004). Esta riqueza de especies hace suponer que existe suficiente aporte de
alimento en la zona como para soportarla. Una caida de materia organica
particulada desde la parte superior de la columna de agua podria ser aprovechada
por esta comunidad de filtradores y suspensivoros tanto sésil como vagil (Gallardo
1987, Barnes y Hughes 1988), pero impediria su caida en el sedimento y lo
empobreceria. En Sdiz et al. (2013) se sugiere y el trabajo de Scheuer et al. (2006)
confirma, que la isla, al ser tan abrupta, actuaria como barrera topografica en el
flujo de las corrientes oceanicas. Este hecho enriqueceria la zona en nutrientes y
llevaria al aumento en la produccién primaria de la zona. Esta idea vendria
refrendada por los datos analizados en Ameneiro et al. (2012), donde se observan
valores altos de concentracion de oxigeno y de biomasa de fitoplancton para las
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estaciones de Isla de Pedro |, y valores altos de produccidn neta que, se explican
por las intrusiones de la masa de agua CDW en esta zona. Siendo la CDW, la masa de
agua mas importante en la CCA y la que constituye la mayor fuente de aporte de
nutrientes en el Océano Sur.

Este hecho también podria influir en el asentamiento de las larvas de
equinoideos.

(2) Las condiciones ambientales no son éptimas para la supervivencia de las larvas.

La isla debe poseer unas caracteristicas (bajo contenido en materia organica
o sedimentos reducidos) que la podrian hacer inhdspita para el asentamiento de las
larvas de erizos. Las estaciones someras muestreadas en la isla presentan unas
caracteristicas especiales en cuanto al sedimento, de tipo fangoso mezclado con un
porcentaje en arenas finas que varia de una estacidn a otra, con un potencial Redox
bajo (los valores mas bajos encontrados en el drea de estudio) y un contenido en
materia orgdnica también muy pobre (fig. 5.10). Estos valores tan bajos de potencial
Redox podrian deberse a la actividad de los microorganismos del sedimento que
convierten la MO (refractaria) en alimento de mas calidad (Boetius y Lochte 1996,
Konckle et al. 2000, Smith et al. 2006, Sdiz et al. 2013). Otros autores indican que
grandes fluctuaciones del potencial Redox en el sedimento estan asociadas a
elevadas bioturbaciones por la actividad de organismos invertebrados (Rosenberg
et al. 2001). Este fenédmeno, en la Isla de Pedro | podria deberse a la actividad de los
bivalvos infaunales, que producirian cambios en las propiedades quimicas del
sedimento (Saiz et al. 2013).

Asi pues, hasta el momento, la hipdtesis mas plausible seria que la ausencia
de erizos en la Isla Pedro | es debido a que las condiciones ambientales de estos
fondos, caracterizados por un bajo contenido en materia orgénica, baja salinidad y
bajo potencial Redox, de alguna forma, impiden el asentamiento y/o supervivencia
de las larvas.

Al carecer de datos apoyados por publicaciones cientificas que caractericen la
comunidad zooplanctdnica de la zona, no podemos conocer a ciencia cierta cdmo
influyen dichas condiciones ambientales en las larvas.

La comunidad de la Peninsula Antartica

En la zona mas al este del drea de estudio, en Bahia Margarita, se localizan 4
estaciones someras (157-5177m de profundidad). Esta zona, por su morfologia,
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propicia la formacién de microgiros (Ameneiro et al. 2012) y en sus fondos se
encuentra una rica comunidad de filtradores sésiles: esponjas hexactinélidas,
demosponjas y briozoos (estaciones PA18 y PA19).

Tres de las estaciones (PA18, PA39 y PA40), presentan una riqueza de
especies superior al 16%, llegando al 32% en la estacion PA39 (son 3 de las estaciones
con mayor riqueza especifica del drea de estudio), mientras que PA19 presenta un
valor algo inferior de riqueza especifica (S= 11%) (fig. 5.4). Las estaciones PA18, PA39
y PA40 se agrupan en A6 (fig. 5.8).

En la estacion PA 39, aparecieron ejemplares de las 5 clases de equinodermos
y en PA40 aparecieron especies de todas las clases excepto de crinoideos, siendo
las ofiuras las que aportan el mayor porcentaje de riqueza especifica en PA39 y las
estrellas en PA4o0.

Esta comunidad contiene 65 especies, de las cuales 24 son exclusivas (en
relacién al drea de estudio, no presentandose en ninguna otra estacién), y de estas,
12 especies las aporta la estacidon PA39. Comparte 27 especies con la comunidad del
MB, solo 5 con PI, 9 son comunes a las 3 zonas o comunidades.

La zona estd caracterizada por las especies Ophiacantha antarctica que se
presenta en las 4 estaciones, Cheiraster gerlachei (ausente en PA39) y Ophioperla
koehleri (ausente en PA18), y por las 7 especies siguientes: Notocidaris mortenseni,
Sterechinus antarcticus, Cycethra verrucosa, Ophiacantha pentactis, Bathyplothes
bongraini, Paradota weddellensis y Staurocucumis liouvillei (todas ausentes de la
estacion PA19, hecho que explicaria la segregacion de esta estaciéon de la
agrupacion en el dendrograma de clasificacién).

Esta comunidad es un poco artificial, ya que se incluye dentro de este estudio
por unos criterios un tanto arbitrarios y por convencién de ciertos autores
(Fairbridge 1966, Turner y Owens 1995, Grotov et al. 1998, Stonehouse 2002) que se
basan en razones oceanograficas mds que biogeograficas para incluir la zona en el
Mar de Bellingshausen. Por esto, y a la vista de los resultados, estas estaciones se
incluirdn en estudios mas concretos de la PA, donde se trabajard con las estaciones
de distintas campafias BENTART y de otras campafas como GEBRAP (Ramil y
Ramos 1997, Vericad y Cacho 1997) y CIEMAR (Troncoso et al. 2006) de las que
disponemos del material y de la base de datos geo-referenciada. Y que permitird un
estudio global en el que, enmarcar el MB de una forma mas correcta desde el punto
de vista biogeografico.
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Las comunidades del interior del MB

El disefio de las campafias Bentart 2003 y Bentart 2006 se planificé con el
objetivo de cubrir el drea de muestreo, llevando a cabo muestreos en una serie de
estaciones organizadas perpendicularmente a la costa. En el mapa del drea de
estudio (fig. 3.4), se puede observar como de oeste a este, las estaciones siguen
aproximadamente los transectos (no todos, debido a las condiciones
meteoroldgicas, a la preencia de hielo o al desconocimiento de la batimetria) que se
disefiaron originalmente (Ramos y Moya 2003). Estos transectos en la zona interior
del MB, manifestarian un cierto patrén repetitivo en el que la riqueza de especies
disminuye en profundidad como ocurre en la mayoria de los taxones bentdnicos
(Brandt et al. 2007a y b, Griffiths 2010, Griffiths et al.2011, Linse et al. 2013).

En nuestro caso el 61.5% de las estaciones muestreadas se localizan en la
plataforma y presentan mayor riqueza en especies, aunque alguna de las profundas
como MB31, MB3 0 MB29, presentan una riqueza de especies mayor de lo esperado
dada su profundidad (fig.5.4).

La zona alberga un total de 87 especies de equinodermos (el 69% de las
especies del drea de estudio, de las que 46 (el 36.5%) son exclusivas de la zona, 9 (el
7.14%) las comparte con las otras dos zonas, 27 (el 21.43%) las comparte con PAy tan
solo 5 (3.97%) con PI. Las especies caracteristicas, con presencia en mas del 50% de
las estaciones que forman esta zona, son: Sterechinus antarcticus, Amphiura joubini,
Ophiacantha antarctica y Ophioplinthus gelida.

La zona alberga distintas comunidades (comunidad de la plataforma,
comunidades del talud y comunidades de aguas profundas) que dependen de la
morfologia de los fondos, de las caracteristicas de los sedimentos (granulometria,
potencial Redox y contenido en materia orgdnica) y de la profundidad. Las
propiedades de la columna de agua no resultaron ser significativas, y la epibiota a la
que estd asociada solo discrimina entre las estaciones de la campafna Bentart 2003
representantes de las agrupaciones obtenidas en el estudio de clasificacidn, ya que
no se dispone de los datos recogidos en la campafia Bentart 2006.

1. Comunidad de la plataforma

Esta comunidad estd definida por las estaciones mas someras que se localizan
sobre la plataforma (excepto la estacion MB3 de 1431m) y que constituyen la
agrupacion A7 (excepto la MB16 que no forma parte de esa agrupacién y que se
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explicard en pdrrafos posteriores). MB3 auln situandose en el talud posee un
contenido en especies muy similar al de las estaciones de la plataforma, ya que
comparte con ellas el 70.6% de las especies.

Esta plataforma es, sin duda, una de las mas profundas del planeta, pudiendo
sobrepasar incluso los 1000m de profundidad, y es también una de las mas amplias
(de 150 a 400Km segun Ragua-Gil 2004) del territorio antértico y también del resto
del mundo. La inusual profundidad de esta plataforma (ya tratada en capitulos
anteriores) y sus repercusiones en los hadbitos de los organismos que alli viven, ha
sido tema interés para muchos autores. Estos organismos han sido descritos como
euribatas en base a dos hipdtesis bien argumentadas:

(1) Clarke y Crame (1992), Brey et al. (1996), Aronson y Blake (2001), Galey et
al. (2008), entre otros, han determinado que muchas de las especies bentdnicas
que viven en la plataforma antartica, se han registrado en otros lugares del mundo
a profundidades batiales. Esto implicaria procesos evolutivos mds o menos
complejos (Clarke 1983, Brey y Clarke, 1993, Poulin y Féral 1996, McClintock y Baker
1997, Aronson et al. 2007), que llevan a una gestién muy eficiente de la presién
hidrostética (Clarke 2003). No olvidemos la posicién y significado evolutivo de los
equinodermos y del sistema acuifero (ver capitulo de introduccién). Un buen
ejemplo de ello son los conocidos erizos de cuero (Equinoturidos), muy primitivos y
con importantes adaptaciones a la vida a grandes profundidades, gracias a las
modificaciones de su esqueleto y sistema ambulacral.

(2) Otros autores argumentan que el origen de estas adaptaciones esta en los
ciclos glaciales, que han obligado a la mayoria de los taxones a realizar movimientos
hacia el interior y el exterior de la plataforma. En periodos de avance del hielo, los
organismos bentdnicos o se extinguian o migraban hacia zonas mas profundas
donde buscar refugio (Kaiser et al. 2007, Kaiser et al. 2013). De modo que, estos
organismos han tenido que adaptarse a los cambios batimétricos continuos,
aumentando su tolerancia a la presidn hidrostatica, siempre ayudados por la
ausencia de un fuerte gradiente termal en la Antdrtida. Otras pruebas relacionadas,
son los procesos de recolonizacion encontrados en un periodo de 5 afos, que se
describen en los dltimos estudios realizados con motivo del colapso de la banquisa
de hielo permanente en la zona de Larsen (MW). En estos estudios, se ha verificado,
que especies que se encontraron con anterioridad restringidas a fondos mas
profundos en zonas cercanas, ahora se han registrado como colonizadores de estas

2092



Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

5. Filo Echinodermata

nuevas dreas abiertas, lo que confirma la permanencia de estas capacidades de
adaptacioén en la actualidad (Gutt et al. 2011).

En este tipo de plataformas por su amplitud, la velocidad de las corrientes
suele ser menor (Gutt 2000) y por tanto, pueden presentar sedimentos con mayor
cantidad de fitodetritus, que permanece fresco y preservado por las bajas
temperaturas (Orejas et al. 2000, Gili et al. 2006, Isla et al. 2006, Smith et al. 2006,
Piera 2014). Por lo tanto, en ellas existe disponibilidad de alimento, aun en los
meses en los que la cubierta de hielo y la falta de luz impiden la produccién
primaria. Estos depdsitos son aprovechados por los sedimentivoros, piezas clave en
la recolonizacién o bien, este fitodetritus podria ser resuspendido por corrientes
laterales (Dunbar et al. 1989, Grebmeier y Barry 1991, Sokolova 1997, Gili et al. 2000,
Gili et al. 2006, Wurzberg et al. 2014) y por tanto beneficiar de igual forma a los
suspensivoros.

Esta comunidad se presenta en las zonas mas superficiales de las depresiones
que se encuentran en la plataforma (fig. 5.9). Es en una zona con variabilidad en sus
condiciones ambientales, con bajas salinidades en épocas de deshielo por el aporte
de agua dulce desde la banquisa. Los fondos de la zona estan formados por
sedimentos mixtos de arenas y fangos o fangos y gravas, con potencial Redox
bastante alto donde se dan procesos de oxidacién, y con un contenido medio en
materia organica, caracteristicas que benefician el asentamiento de briozoos, que
se alternan con demosponjas, ascidias, gorgonias y corales (Ramos y Moya 2003).
Estas comunidades, como ya ha sido descrito en otros trabajos en aguas poco
profundas (Manjon-Cabeza et al. 2003), propician el aumento de la riqueza
especifica (Gutt 2001) que en este caso varia entre el 9.3-16% de equinodermos y de
ellos las mds favorecidas son las ofiuras (38% de la riqueza especifica en esa zona),
sobretodo del género Ophiacantha que en muchos casos se asocian a demosponjas
y/o sobre gorgonias, desde donde extienden sus brazos para capturar alimento
(zooplancton, ver Deaborn 1977, Jangoux y Lawrence 1982). Por otro lado, la
especificidad de muchas de estas especies provoca que existan doce especies que
viven de forma exclusiva en la plataforma (3 de erizos y 3 de holoturias, 5 especies
de estrellas y 1 de ofiura). Las especies mas caracteristicas, sin embargo, son S.
antarcticus y O. gelida, siendo la primera una de las especies mds frecuentes en todo
la zona de estudio, Ophiocamax gigas y P.vignoni también caracterizan a esta
comunidad, siendo O. gigas una de las especies exclusivas de esta comunidad.

293



Estudio de los Equinodermos Antdrticos del Mar de Bellingshausen

5. Filo Echinodermata

La comunidad encontrada en la plataforma es la mds estable del MB, a pesar
de estar sometida a una presién ambiental considerable, ya que la mayoria de estas
estaciones sufren la cobertura de hielo (Ramos y Moya 2003, San Vicente et al.
2009), durante el invierno y su retroceso durante los meses estivales (Clarke y
Johnston 2003). A pesar de ello, ya se conocen muchos datos que apoyan la idea de
que los equinodermos sobreviven a los meses invernales (tal y como se ha
explicado con anterioridad), ya que la banquisa, en muchas zonas, no llega hasta el
fondo, dejando una zona de refugio y supervivencia (Saucéde 2008). Durante la
primavera y verano austral, se produce un incremento de la intensidad luminica y el
deshielo que aporta nutrientes al medio, produciéndose los maximos de produccidn
planctdnica (Peck et al. 2006), cuyo valor energético se incorpora para los procesos
reproductivos bien directamente para las especies con ciclos acoplados
estacionalmente, o bien indirectamente, para las especies con larvas demersales,
para las que presentan larvas en el meropancton durante todo el afio (Bowden et
al. 2009, Sewell y Jury 2011, Ameneiro et al. 2012), o para las que poseen un
desarrollo a través de larvas lecitotrdficas, o con desarrollo directo que dependen
mds estrechamente de los recursos energéticos del bentos (Smith et al. 2006).

2. Comunidades del talud

Estas comunidades se alojan en el talud, hasta los 2500 m. Presentan una
riqueza especifica media-baja (7-13%) dependiendo del tipo de sustrato y de la
profundidad. Son fondos con sedimentos mucho menos oxidados, que los de la
plataforma y estdn caracterizados por su contenido en arenas fangosas con
contenido alto en gravas y en materia orgdanica. Estdn sometidos a mucha presion
ambiental, debido fundamentalmente a la posicién que ocupan, justo en el borde
del talud y en las depresiones o gargantas (ver mapa fig. 5.9) por donde circulan el
grueso de los icebergs en su camino hacia mar abierto. En nuestra zona de estudio,
la “Depresion del Belgica” se continta en el “Abanico sedimentario del Belgica”, y
junto con la depresién en la zona de Bahia Margarita son las estructuras mas
importantes del drea. Estos fendmenos de alteracién en los sedimentos crean una
distribucidon de éstos a parches y explica las diferencias que se presentan entre las
estaciones del drea de estudio, como puede apreciarse en los mapas (fig. 3.4
(capitulo 3. Area de estudio) y en la fig. 5.9) en los que se ha realizado una
composicién a partir de las diferentes descripciones que existen del fondo del drea
de estudio (Glasby 1990, Scheuer et al. 2006, Dowdeswell et al. 2008, Noormets et
al. 2009, Graham et al. 2011).
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Este fendmeno de alteracién, también ocurre en estaciones como MB16 que
se encuentra dentro de una de las depresiones menores, lo que explicaria su bajo
contenido en especies bentdnicas en general y de equinodermos en particular, a
pesar de que, aparentemente, es una estacién que deberia asociarse con sus
vecinas de la plataforma. En sentido opuesto, la estacién MB34 que se encuentra en
los mdrgenes de la Depresidon del Belgica, parece estar fuera de la parte central del
lecho por donde discurre el hielo. La presencia de erizos de la familia Schizasteridae
apoya la idea de que se encuentra en una zona de menor alteracién. Esta zona ha
sido aprovechada por muchas especies de ofiuras (del género Amphiura), muchas
de ellas con habitos semienterradores o infaunales. Todos estos organismos que
aprovechan el sedimento para vivir y/o alimentarse serian los responsables del bajo
contenido en materia organica y del alto valor de potencial Redox, cuestién muy
relacionada con la bioturbacién. La estacién MB34 viene mostrando caracteristicas
especiales también para otros grupos taxonémicos. Asi en Troncoso y Aldea (2008),
donde se estudian los los moluscos de esta zona, esta estacion presenta una gran
riqueza de especies. En el estudio del suprabentos de la zona (San Vicente et al.
2009) la estacién MB34 presenta la mayor riqueza especifica y es la cuarta en
cuanto a abundancia. Corberd et al. (2009) estudian a los crustaceos peracaridos del
Orden Cumacea (que forman parte del suprabentos) y encuentran en esta estacion
la mayor riqueza en especies de este orden. Parapar et al. (2011) observan que esta
estacion tiene una riqueza especifica alta en poliquetos, y cuando analizan las
estaciones agrupdndolas por zonas, es la segunda con mayor riqueza en el area
central del Mar de Bellingshausen, agrupandose junto a otras dos estaciones de
este drea (MB31y MB36), con las estaciones de mayor riqueza especifica: las de la
Peninsula Antdrtica y las de Isla de Pedro I. Pefia Cantero y Manjén-Cabeza (2014) en
su estudio de los hidrozoos, también encuentran la maxima riqueza especifica en
esta estacion (en este trabajo solo se analizan las estaciones del Mar de
Bellingshausen hasta el limite de la Isla Alejandro I). En el estudio de Ameneiro et al.
(2012), en cuanto a las variables ambientales, se observa un valor alto de Clorofila a
total aportada en un 78% por fitoplancton de mayor tamafo (fraccién >5um)
aunque los valores de concentracién de oxigeno (umol de 02/Kg) y la produccién
neta (mmol 02 m2/dia) son bajos. A lo largo de estos trabajos, el tnico intento de
explicacion de esta rica diversidad en esta estacion se da en Parapar et al. (2011)
donde se atribuye este hecho a que esta estacidn junto a MB31 y MB36 pudiera
encontrarse en una zona de menor alteracion y mayor estabilidad en los
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sedimentos como les sugiere la presencia de poliquetos maldanidos que son tipicos
de fondos mas estables.

La erosién producida por el hielo en la zona de estudio es indiscutible y es un
factor muy importante en la distribucién heterogénea de las especies (De
Domenico et al. 2006, Palma et al. 2007) ya que, se producen fenémenos de
extincién y recolonizacién locales de forma frecuente, como son los casos de las
estaciones MB32 y MB12, con fondos muy erosionados, y localizadas en los cafiones
verticales y accidentados del talud, donde solo encontramos S. antarticus, una
especie generalista, e indicadora de una colonizacién inminente (Saucéde 2008). Sin
embargo, las estaciones de la parte alta del talud (agrupacién 5) son mas diversas
debido a que, al estar sobre los depdsitos sedimentarios, las especies encuentran
un habitat mas estable. Estos fondos estdn constituidos por sedimentos de arenas'y
fangos con parches de gravas procedentes de los icebergs. Son fondos ricos en
materia orgdnica. En este tipo de sustrato de grano mayor proliferan los erizos
irregulares, de hdbitos enterradores y sedimentivoros, asi como, las ofiuras del
género Ophiophlintus, Ophiomastus, y distintos géneros de la familia Amphiuridae.
Sin embargo, no parecen ser los ambientes preferidos por las holoturias, con una
ocurrencia limitada.

Las alteraciones provocadas por el hielo en el medio, tienen ademas efectos a
escala evolutiva, seleccionando diferentes formas de reproduccién. Asi los
organismos incubadores y con huevos lecitotréficos han tenido éxito a una escala
evolutiva y en una escala ecoldgica actual tienen éxito los que dispersan gran
cantidad de larvas planctotrdficas. El tener una fase de larva peldgica en gran parte
de los equinodermos antarticos mas abundantes lleva a un uso amplio de diferentes
ambientes que han sido recientemente alterados (Barnes y Brockington 2003,
Ragua-Gil et al. 2004, Saucede 2008). Los invertebrados con mds movilidad y sobre
todo con larvas peldgicas son mds frecuentes en zonas muy alteradas mientras que
los menos mdviles incluyendo las especies incubadoras son mas comunes en zonas
menos alteradas y mas estables (Palma et al. 2007) y esto es lo que observamos con
algunas de las especies de equinodermos.

En una escala de tiempo ecoldgico, en las zonas poco alteradas se encuentran
comunidades de filtradores sésiles y son mas homogéneas que las zonas donde
existe arrastre del hielo en el fondo (Gutt 2000). En esta clasificacién, podria
encuadrarse la zona de la Peninsula Antartica.
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Pero, las zonas que han sufrido erosién pueden presentar diversidades
semejantes a la de estructuras que no la han sufrido debido a que, existen una serie
de especies pioneras y oportunistas que primero llegan a esas zonas alteradas, una
vez que se asientan, otras especies mas especializadas se van acercando, es decir,
se producen procesos de recolonizacién (Gutt 2000, Gutt et al. 2011).

Esta situacion de estabilidad ambiental versus erosién y por lo tanto,
alteracion del fondo marino a escalas espaciales y temporales diferentes, es la
teoria mds apoyada en la actualidad para explicar la elevada diversidad y la
heterogeneidad de habitats existentes en la Antdrtida, mucho mas elevada de lo
que cabria esperar en una zona aislada geogréfica y ambientalmente (De Domenico
et al. 2006, Gutt et al. 2011).

3. Comunidades de aguas profundas

Corresponden a la fauna asociada a estaciones de profundidades entorno a
los 2000m.

La estacion mds profunda del drea de estudio (MB29) se agrupa con las
estaciones PI27 y PA19 (en la agrupacién A3) de una forma artificial, debido a la baja
riqueza especifica que presentan y las peculiaridades que ya se discutieron en
parrafos anteriores.

La agrupacién A1 (MB26 y MB17) incluye 8 especies de las 4 clases (no se
presentan crinoideos) compartiendo ambas tan solo al erizo de profundidad
S.dentifer, que seria la especie caracteristica de esta agrupacién, aunque no es
exclusiva de ella, ya que, se presenta también en la estacién MB3o0 (fig. 5.8).

Las especies que se presentan en la estacién MB26 (estacién del talud, 1920m
de profundidad) son todas, capaces de vivir en un amplio rango batimétrico
pudiendo alcanzar profundidades abisales, a excepcidn de la estrella C. turqueti
que, hasta ahora solo se le conocia en fondos maximos de 500m. Dos especies de
estrellas son exclusivas de esta estacion: F. fragilissima y Leptychaster sp. Esta baja
riqueza especifica estd influida por la profundidad, pero también podria estar
determinada por los sedimentos de tipo arenoso, oxidados y pobres en materia
orgdnica, diferencidndose de los fondos encontrados en las estaciones cercanas
(con sedimentos mixtos pero con un contenido alto en fangos y materia organica).

La estacion MB17, es una de las estaciones mas pobres en la zona central del
Mar de Bellingshausen, es una estacién del talud (2044m). En ella solo se
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recolectaron 11 ejemplares de S. dentifer. Esta estacién presenta un sedimento
mixto de fangos con una parte importante de gravas, un bajo contenido en materia
organica y donde se dan procesos de oxidacidén. En esta estacion la riqueza en
poliquetos y moluscos es baja (Troncoso y Aldea 2008, Parapar 2011).

Ambas estaciones (MB26 y MB17), parecen tener caracteristicas intermedias
entre comunidades realmente profundas como la de MB29 y el resto de estaciones
del talud, que aunque profundas, tienen caracteristicas sedimentarias muy
distintas. Las dos estaciones se encuentran en los abanicos sedimentarios (fig. 5.9)
que son consecuencia de la erosidn de los cafiones de pequefio tamafio que
caracterizan ambas zonas (Dowdeswell et al. 2008, Noormets et al. 2009, Graham et
al. 2011). La presencia de S dentifer, de F. fragillisima y de Leptychaster sp en la
misma estacién (MB26) es de dificil explicacion. La profundidad es el tnico factor
que explicaria su asociacion. S. dentifer es un erizo del que se tienen pocos registros
por lo que, sus habitos alimienticios y ciclo de vida son poco conocidos (Saucéde et
al. 2014). Freyella fragillisima es una especie muy estratega, que ocupa un amplio
rango de profundidades, aunque sus éptimos siempre rondan los 2000m, con
alimentacidn suspensivora y con puestas pequefias de huevos de gran tamafio y
hasta donde se conoce planctotréfica y Leptychaster es un género con especies de
gran tamafo, con preferencia por fondos mixtos de arena y fango.

La estacion MB2g es la mas profunda de las que se han muestreado en el area
de estudio, presenta 12 especies, una riqueza especifica que podria considerarse
andémala para la profundidad que alcanza. Segin Ameneiro et al. (2012), es la Unica
estacion ademads de las de Isla Pedro |, que recibia (durante la campafa Bentart
2006) la influencia de la masa de agua CDW, y ésta puede ser una de las
explicaciones de que sea la estacién con mayor contenido en materia orgdnica en
su sedimento (de todas las muestradas) y de la riqueza de especies que presenta.
Algunas de esas especies son tipicas de aguas profundas, como K. asterias, H.
sacculatus, H. perspicuus, H. scotiae, B. sanguinolenta, P. incerta, 6 P. longicauda. De
estas especies, K. asterias, H. scotiae, B. sanguinolenta, P. incerta y P. longicauda son
exclusivas de ella. En la estacion MB29, las holoturias del orden Elasipodida son
comunes Yy tienen caracteristicas de alimentacién, reproductivas y de desarrollo
larvarios muy peculiares y exclusivas. Estas y su implicacién en la comunidad de
aguas profundas del MB han sido explicadas con mayor detalle en el capitulo
correspondiente.
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5. VI. Conclusiones generales

Las conclusiones que se pueden extraer de esta memoria en funcién de los
objetivos planteados son:

Objetivo 1.- Revisar los estudios previos y los mds recientes de los equinodermos en
el MB, con el fin de obtener un cartografiado preciso de las especies presentes en
este mar:

Primera conclusién. En la presente memoria se han aportado las citas de 126

especies de equinodermos en el Mar de Bellingshausen. De éstas, 42 especies
corresponden a la clase Asteroidea, 33 a la clase Ophiuroidea, 17 a la clase
Echinoidea, 30 a la clase Holothuroidea y 4 de esas especies pertenecen a la
clase Crinoidea.

Las 126 especies aportadas en esta memoria, sumadas a las que ya se conocian,
dan un total de 167 especies de equinodermos en el Mar de Bellingshausen, que
se desglosan de la siguiente manera: 50 especies de la clase Asteroidea, 40 de la
clase Ophiuroidea, 23 de la clase Echinoidea, 50 de la clase Holothuroidea y 4 de
la clase Crinoidea

Objetivo 2.- Detectar las especies nuevas para la ciencia, las que no han sido citadas
en la zona con anterioridad, y/o las posibles ampliaciones de sus rangos
batimétricos:

Segunda conclusidn. Se aporta la descripcién de una nueva especie para la ciencia:
Cucumaria dudexa O’ Loughlin & Manjén-Cabeza sp. nov., y otras 5 especies mas:
Psolus sp., Bathyplotes sp., Molpadia sp., Cycethra sp. y Odontaster sp. seran
posiblemente descritas como nuevas especies para la ciencia, en un breve plazo
de tiempo.

Tercera conclusiéon. En el presente estudio se han registrado 126 especies de

equinodermos, 80 no habian sido citadas anteriormente en el MB pero de ellas
se consideran citas nuevas para la zona, a 24 especies; el resto son especies que
estan ampliamente distribuidas alrededor de la Antartida y/o en otros mares del
planeta. Las 24 citas nuevas corresponden a 7 especies de la clase Asteroidea, 8
de la clase Ophiuroidea, 3 de la clase Echinoidea, 4 de la clase Holothuroidea y 2
de la clase Crinoidea.

Cuarta conclusién. Se amplia el rango batimétrico de 22 especies de equinodermos

(8 de la clase Asteroidea, 6 de la clase Ophiuroidea, 3 de laclase Echinoideay 5
de la clase Holothuroidea).
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Objetivo 3.- Caracterizar la taxocenosis de equinodermos del Mar de
Bellingshausen, analizando su abundancia y riqueza especifica a nivel de Clase, a
nivel de Filo, y enrelacidn con el resto de taxones del epibentos:

Quinta conclusién. La caracterizacién de la comunidad refleja que, los equinodermos

en el Mar de Bellingshausen presentan un porcentaje de riqueza especifica del
26.9% respecto a todo el Océano Antartico, superior a la riqueza especifica de
equinodermos del Mar de Amundsen (12.58%), a la del Mar de Ross (23.5%), e
inferior a la del Mar de Weddell (33.22%), rompiéndose la corriente que ha
existido en las publicaciones sobre el bentos en este mar que lo consideraban
como un desierto en la Antdrtida. Cada una de las clases por separado supone el
siguiente porcentaje de riqueza especifica del MB, respecto a cada una de ellas
en la zona Antdrtica: la clase Asteroidea supone el 21.3%, la clase Ophiuroidea el
31.73%, la clase Echinoidea el 28.4%, la clase Holothuroidea el 36.76% y la clase
Crinoidea el 9.5%.

Sexta conclusidn. En el drea de estudio, los equinodermos en relacién al conjunto
del epibentos constituyen un grupo muy importante, tanto a nivel de biomasa y
abundancia numérica, como de nimero de especies o de ocurrencia en la zona.

Objetivo 4.- Describir la estructura de la taxocenosis de equinodermos, a nivel de
Clase o en su conjunto, en funcién del contenido faunistico, asi como de los factores
biolégicos y ambientales que pudieran influir o controlar el sistema de comunidades
y habitats, si existieran:

Séptima conclusidén. Los equinodermos de la zona se estructuran en 3 comunidades

diferenciadas: la de la Isla de Pedro I, la de la Peninsula Antartica y las
comunidades del interior del Mar de Bellingshausen. Las comunidades del
interior del MB se estructuran a su vez en: la comunidad de la plataforma, la
comunidad del talud y la comunidad de aguas profundas.

Esta estructura también se encuentra en el estudio por clases, siendo los erizos
los que marcan o ejercen el control en la existencia de estas comunidades, con
su ausencia en la Isla de Pedro | y su presencia exclusiva en 3 estaciones del Mar
de Bellingshausen. Y encontrdndose en las ofiuras una excepcion a este patron
de estructura, ya conforman practicamente una dnica comunidad.

Octava conclusién. Se han encontrado relaciones significativas entre la profundidad,
la estructura fisica del hdbitat (caracteristicas de los sedimentos) y el sustrato
bioldgico, con el contenido de especies y la estructura de la comunidad (de
asteroideos, de ofiuroideos, de equinoideos, de holoturoideos), o de la
comunidad de equinodermos, que se ha encontrado. Estando las variables
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caracteristicas de los sedimentos y sustrato biolégico, muy influidas por las
alteraciones que provocan el hielo y la estacionalidad.
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