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RESUMEN 

 

Alimentación en Ophiuroidea (Echinodermata) de Argentina: estudios a partir del análisis 

de morfología y microestructura de mandíbulas y dientes 

 

La alimentación en Ophiuroidea presenta la mayor diversidad de estrategias alimentarias 

dentro de los equinodermos. Los estudios sobre la dieta en ofiuroideos se basan en análisis 

de contenidos estomacales, así como también observaciones de campo, y una tercera 

aproximación es el análisis de las características de las mandíbulas. El objetivo de este 

trabajo consistió en analizar mediante microscopía electrónica de barrido la morfología  de 

las mandíbulas y la microestructura de los dientes de doce especies de ofiuroideos del Mar 

Argentino y relacionarlas con las estrategias alimentarias. Además se propuso estudiar 

mediante análisis de morfometría geométrica la morfología de las placas orales. Los 

resultados revelaron que Gorgonocephalus chilensis, Ophiomyxa vivipara, Ophiocten 

amitinum, Ophiacantha vivipara, Ophiura (Ophiuroglypha) lymani y Ophiochondrus stelliger 

presentan dientes uniformes, terminando en punta y generalmente con bordes aserrados. El 

tipo de dientes uniforme se encuentra asociado a varias morfologías de placas orales con 

musculatura poco desarrollada. Estas especies fueron clasificadas como macrófagos de 

acuerdo a sus tipos de dientes, y la morfología de sus placas orales asociada a posibles 

hábitos carroñeros o predadores. Por otro lado, Amphiura magellanica, A. eugeniae, A. 

princeps y Amphipholis squamata mostraron dientes compuestos, generalmente de forma 

cuadrangular con una superficie lisa y plana  en la parte distal del diente, mientras que 

Ophiactis asperula y Ophioplocus januarii presentaron dientes intermedios. Todas ellas 

fueron clasificadas como micrófagas. Además presentaron morfologías similares en cuanto a 

sus placas orales, siendo estas más altas que largas y con una musculatura muy desarrollada. 

Este tipo de placa oral fue asociada a posibles hábitos suspensívoros o detritívoros para 



estas especies. Los análisis de morfometría geométrica revelaron la existencia de tres grupos 

dentro de las especies estudiadas, el primero reunió especies macrófagas, el segundo 

aquellas  especies micrófagas, mientras que el tercer grupo se conformó por 

Gorgonocephalus chilensis. Además, el segundo grupo mostró una subdivisón separanado a 

Ophiactis asperula y Ophioplocus januarii confirmando de este modo una diferencia 

morfológica la cual fue asociada al tipo de diente intermedio. Un análisis de alometría reveló 

la existencia de una correlación entre el tamaño y la forma de la placa oral en Ophiactis 

asperula. Las diferencias en la ontogenia debieran estar relacionadas con los cambios de 

crecimiento de Ophiactis asperula. Este trabajo sienta precedencia en el estudio de la 

alimentación y amplía el conocimiento acerca de las placas orales de las especies de 

ofiuroideos del mar Argentino. 



AGRADECIMIENTOS 

El camino del aprendizaje comienza en mi familia, donde los valores, la educación, el respeto 

fueron inculcados desde el primer momento. Doy gracias a mis padres y mi abuelo por 

enseñarme tanto acerca del amor, el esfuerzo y la dedicación por el trabajo. Por brindarme 

tanto cariño y apoyarme siempre, permitiéndome ser libre y volar tan alto como en mis 

sueños. A mi Sol y mi Cielo por enseñarme a superar adversidades y miedos, son la luz que 

ilumina mi camino. A mis abuelas, tíos y primos por apoyarme y comprender mis ausencias. 

Los siguientes maestros en el sendero son esas personas que llegaron a mi vida, algunos por 

un rato y otros se quedan toda la vida, mis amigos. Ellos me enseñan a crecer, a superarme,  

a reírme de mi mismo, a creer en mí y a tener pasión por la vida. Agradezco a Nancy, María 

Rosa, Stella y Ferchu por enseñarme a iluminar el camino con mi propia luz, a valorar la 

verdadera amistad, y por el apoyo incondicional, comprendiendo mis faltas y ausencias a lo 

largo de todos estos años. A aquellas chicas que conocí en el CBC y me han acompañado a lo 

largo de toda la carrera y al día de hoy seguimos unidos como siempre: Lucia, Lizzy, Carla, 

Lau y Vicky, gracias por los momentos compartidos y las risas interminables. A los biopeople: 

Agos, Fabi, Sofi, Flor, Lu, Gabi, Naty, Marti, Matias y especialmente Agus y Mauro que han 

sido mis hermanos del corazón, gracias por estar siempre en los buenos y malos momentos. 

Agradezco también a Guillermina, Clarita, Mariana, Paula, y especialmente a Pame y Luciana 

quienes me han apoyado y lo siguen haciendo en esta carrera. 

La formación profesional y académica sería imposible sin un grupo humano lleno de valores, 

pasión y empeño. Por ello doy gracias a los miembros del Laboratorio de Ecosistemas 

Costeros del Museo Argentino de Ciencias Naturales, especialmente a Pablo Penchaszadeh 

por abrirme las puertas y darme la posibilidad de aprender y formarme como biólogo con 

ellos. A Martin Brogger (Tincho), mi director, gracias por transmitirme el entusiasmo por los 

equinodermos, por enseñarme tanto de biología como del trato académico y profesional, 



por apostar siempre a mas y alentar a superarme, gracias por compartir congresos, charlas, 

caipiriñas, risas, y sobre todo por tenerme paciencia  y permitirme ser libre en todo este 

tiempo.  

Quiero agradecer especialmente a Karin Boos, mi co-directora, quien del otro lado del 

mundo comparte la misma pasión, entusiasmo y pensamientos sobre el loco mundo de los 

dientes y la alimentación de los ofiuroideos. Gracias por estar siempre presente, por 

compartir varios trabajos, brindarme su apoyo, consejos y el tiempo para las correcciones y 

comentarios  en este trabajo. 

El trabajo de laboratorio no hubiese sido posible sin el apoyo tanto profesional como 

humano de mis compañeros. Estoy muy agradecido a Sabrina, Lore, Maria, Daniel, Charly, y 

Diego, especialmente a Mariano y Majo: gracias por los consejos y por esas charlas 

interminables y mágicas sobre ciencia. También quiero agradecer al Dr. Guido Pastorino, a la 

Dra. Gabriela Palomo por el apoyo y sugerencias a lo largo de mi trabajo, y especialmente a 

la Dra. Valeria Teso por la ayuda con el estudio de morfometría geométrica.  Además quiero 

darle las gracias a Alejandro Tablado quien me recibió y me permitió ingresar a la colección 

de invertebrados del MACN, así como también a Fabián Tricarico por asistirme en el 

microscopio electrónico de barrido. 

Gracias a los grandes equinodermologos quien tuve la suerte de conocer en congresos: el Dr. 

John Lawrence, Dr. Francisco Solís Marín, Dr. Juan José Alvarado, Dr. Renato Ventura por las 

charlas y comentarios sobre mi trabajo. También agradecer a los amigos extranjeros que 

conocí en los congresos: Tania, Andrea, Carito, Julio, Mauricio, Nancy, Alanna, especialmente  

Anne y Rafael por compartir tan lindos momentos y por su ayuda con bibliografía y 

comentarios en las fotografías en MEB.  

Maestros de la vida, el arte y la danza a quienes agradezco por haberme cruzado en este 

viaje y ayudarme abrir los ojos y descubrir quien soy: Máximo, Juan Cruz, Karina, Camila e Ivi. 



 1 

INTRODUCCIÓN 

Introducción general 

Los equinodermos (del griego: ekhinos, espinoso; derma, piel) son invertebrados estrictamente 

marinos y se encuentran en todos los océanos desde la zona intermareal hasta las 

profundidades abisales. En este grupo se encuentran representados: pepinos de mar, estrellas 

quebradizas u ofiuroideos, estrellas de mar, erizos y lirios de mar. Es común la presencia de un 

endoesqueleto calcáreo formado por osículos dérmicos que pueden fusionarse formando un 

caparazón rígido, como sucede en erizos o flexible como en el caso de los pepinos de mar 

(Hyman, 1955).  

El Phylum Echinodermata es un linaje que aparece en el Precámbrico y evolutivamente se 

encuentra no muy lejano al Phylum Chordata (Pearse y Pearse, 1994). Existen 

aproximadamente 16 clases extintas de equinodermos, con más de 13.000 especies fósiles 

descriptas. Los equinodermos fueron comunes y muy diversos en el Cámbrico Temprano, hace 

600 millones de años. Hasta las formas más primitivas poseían un esqueleto bien desarrollado 

y diversos patrones corporales (Hendler et al., 1995). 

En la actualidad, se conocen alrededor de 7.000 especies vivientes de equinodermos y se han 

reconocido 5 clases. Los crinoideos (clase Crinoidea, 700 especies), las estrellas de mar (clase 

Asteriodea, 1.800 especies), los ofiuroideos (clase Ophiuroidea, 2.000 especies), los erizos de 

mar (clase Echinoidea, 900 especies) y los pepinos de mar (clase Holothuroidea, 1.200 

especies) (Pawson, 2007). 

Según el último relevamiento se han contabilizado 2.064 especies de ofiuroideos, ellos 

representan una pequeña parte de la diversidad marina (Stöhr et al., 2012). Los ofiuroideos 

viven en todos los tipos de hábitat marinos e incluso en zonas salobres, son abundantes sobre 

los fondos blandos, tanto en aguas costeras como a grandes profundidades y pueden estar 

asociados a corales, algas, esponjas, crustáceos, poliquetos, estrellas y erizos de mar (Hyman, 

1955). 

Ophiuroidea de Argentina 

Estudios sobre comunidades bentónicas en la plataforma continental argentina presentan a los 

equinodermos como grupo dominante en la zona más externa, cercana al talud continental 

(Bastida et al., 1992). En el Mar Argentino, la clase Ophiuroidea está ampliamente 

representada abarcando dos órdenes, 9 familias, 20 géneros y un total de 32 especies (Brogger 
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et al., 2013a). Para esta zona existen pocas publicaciones que tratan sobre distribución y 

taxonomía de este grupo. Algunas de ellas realizadas en los 60´s por Bernasconi (1965a, b) y 

Tommasi (1968) y en los 70´s por Bernasconi y D´Agostino (1971, 1974, 1975, 1977). 

Posteriormente Bartsch (1982) estudió muestras bentónicas tomadas de la plataforma 

continental patagónica, describiendo caracteres externos e internos de once especies de 

ofiuroideos. Zaixso y Lizarralde (2000) examinaron la distribución de las especies de 

equinodermos más frecuentes del Golfo San José y de la zona sur del Golfo San Matías, 

refiriéndose a cuatro especies de ofiuroideos, donde analizaron su densidad relacionándola 

con parámetros ambientales. Recientemente se ha estudiado la biología de Ophioplocus 

januarii en la zona del Golfo San José, analizando su crecimiento, reproducción y alimentación, 

esta última a través de estudios de microestructura de los dientes y análisis de contenidos 

estomacales (Brogger, 2010; Brogger et al., 2013b). 

Morfología 

En la morfología externa de un ofiuroideo se evidencia claramente un disco central y los 

brazos. Una serie de osículos cubiertos por tegumento llamados escudos, placas, escamas, 

espinas y gránulos protegen al cuerpo. En varias especies pueden estar presentes escudos 

radiales pares sobre la parte dorsal del disco, cerca de la base de los brazos (Fig. 1 A). También 

en muchas especies se pueden evidenciar las placas primarias formando una roseta en la parte 

dorsal y central del disco (Hyman, 1955; Hendler, 1991). Cada brazo se compone de una serie 

de osículos, los cuales se unen flexiblemente y son capaces de realizar movimientos verticales 

en cierto grado e incluso algunas especies pueden enrollarlos (Litvinova, 1994). Sobre los 

brazos se disponen placas dorsales, ventrales y laterales (Fig. 1 B). Las placas laterales suelen 

prolongarse y unirse en la parte ventral o dorsal del brazo, pueden presentar espinas en sus 

laterales las cuales varían en número y tamaño según la especie. En el interior del disco se 

encuentran las gónadas (Fig. 1 C, “g”), el estómago (Fig. 1 C, “e”), las mandíbulas (Fig. 1C, “m”), 

y unos sacos llamados “bursas” (Fig. 1 C “b”). Estas últimas cumplen funciones de 

reproducción, como por ejemplo liberar gametas e incubar crías en las hendiduras de la bursa 

(en aquellas especies vivíparas) (Fig. 1 C, “hb”), y de respiración para el intercambio gaseoso 

(Fell, 1966).  
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Figura 1. Esquema general y detalles de la anatomía de un ofiuroideo. A-Detalle del disco y la parte 

proximal de los brazos en vista dorsal. B-Sección de un brazo. C-Esquema de la sección vertical del disco. 

Abreviaturas: b, bursa; d, dientes; e, estómago; g, gónadas; hb, hendiduras de la bursa; m, mandíbula. A y 

B: tomado y modificado de Hendler et al. (1995); C: tomado y modificado de Hyman (1955). 
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En la cara oral, se encuentran cinco estructuras conspicuas que incluyen los escudos orales, de 

los cuales al menos uno es más grande y perforado llamado madreporito. Cinco mandíbulas 

triangulares enmarcan la localización central de la boca (Fig. 2 A). Los tentáculos o pies 

ambulacrales emergen por debajo de cada unión de las placas ventrales y laterales de los 

brazos (Fig. 2 B). Las propiedades adhesivas de los pies ambulacrales les permiten a ciertas 

especies manipular partículas de alimento, así como también trepar superficies verticales 

(Hendler et al., 1995). Adjunto a la boca se encuentran otros osículos llamados escudos orales 

y adorales, y papilas orales y dentales (Fig. 2 C). La configuración y forma de las papilas orales y 

dentales es de relevancia taxonómica (Fig. 2 D) (Hendler et al., 1995). 

Mandíbulas 

La morfología mandibular de Ophiuroidea que se detallada a continuación se encuentra 

basada en las descripciones de Clark (1914), Spencer (1925), Hyman (1955),  Murakami (1963), 

Hendler et al. (1995), Medeiros-Bergen (1996), Brogger (2010) y Stöhr y Muths (2010):  

Cada mandíbula se compone por una serie de osículos llamados placas orales, placa dental, 

dientes, y papilas orales y dentales (Fig. 3 A) (Martynov, 2010). Una mandíbula vista de frente, 

sin dientes ni papilas, presenta dos placas orales y una placa dental (Fig. 3 B). 

Placa oral. Es una placa grande y robusta. Hay cinco pares de estas placas, conectadas entre sí 

para formar la boca. Cada mandíbula se compone por dos placas orales unidas sobre el borde 

proximal, sobre el que se apoya una placa dental. A su vez cada placa oral presenta dos caras, 

una cara abradial y una adradial (Fig. 3 C y D). El margen proximal de la placa es vertical y suele 

presentar estrías o surcos transversales, esta zona articular entre ambas placas es llamada área 

articular abradial (Fig. 3 A “aab”). Sobre el borde dorsal de la placa hay dos surcos que 

corresponden al canal del anillo nervioso (Fig. 3 A “cn”) y otro al canal del sistema vascular 

acuífero (Fig. 3 A “ca”). Sobre la cara abradial se encuentra un área delimitada por bordes 

marcados, llamada área muscular abradial (Fig. 3 A “mab”). La cara adradial presenta dos 

depresiones conspicuas las cuales corresponden al primer y segundo tentáculo oral (Fig. 3 B 

“d1” y “d2”). Cada placa articula radialmente en su extremo distal con la primera vértebra de 

los brazos, junto al extremo de la placa oral del par vecino. Esta zona de unión se llama área 

articular adradial (Fig. 3 B “aad”), y presenta generalmente estrías o surcos. Sobre esta cara se 

encuentra el área muscular adradial (Fig. 3 B “mad”), ubicada distalmente y próxima al área 

anticular adradial. Cada placa oral en realidad se conforma por dos piezas osiculares 

fusionadas, cuya sutura suele ser incospicua, y usualmente mantienen la unidad aún luego de 

tratamientos con hipoclorito de sodio.  
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Figura 2. Esquema general y detalles de un ofiuroideo en vista oral. A-Detalle del disco y la parte proximal de los 

brazos. B-Sección de un brazo en vista ventral. C-Detalle de una de las cinco mandíbulas que conforman la boca. 

D-Estructura mandibular de un ofiuroideo mostrando la disposición de las papilas orales (PO), papilas dentales 

(PD), papilas infradentales (PI) y diente (D); fila superior vista ventral de la mandíbula y fila inferior vista del borde 

proximal de la mandíbula mostrando la fila de dientes que se proyectan dentro de la boca: Familia Amphiuridae 

con papilas infradentales pareadas en la punta de la mandíbula, Amphioplus thrombodes (1), Ophiophragmus 

pulcher (2), Amphiura kinbergi (3); Familia Ophiactidae con dos papilas orales a cada lado de la mandíbula, 

Ophiactis savignyi (4); Familia Ophiuridae con varias papilas orales a cada lado de la mandíbula, Ophiolepis 

elegans (5); Familia Ophiocomidae con un grupo de papilas dentales en la punta de la mandíbula y una serie de 

papilas orales, Ophiocoma echinata (6), Familia Ophiotrichidae con un grupo de papilas dentales y sin papilas 

orales, Ophiotrix suensoni (7). Tomado y modificado de Hendler et al. (1995). 
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Placa dental. También llamada placa mandibular, se encuentra sobre la unión de ambas placas 

orales. Esta placa soporta los dientes y/o las papilas dentales a los lados del extremo ventral. 

Cuando se desprende de la mandíbula se la ve como una placa elongada y plana, siendo entera 

(Fig. 3 F) o dividida en varias porciones por fisuras transversales (Fig. 3 E). Sobre la cara adoral 

a veces hay una serie vertical de forámenes redondeadas a lo largo de la línea media, mientras 

que otras veces se encuentran dispersos por toda la placa. Además de las anteriores, a 

menudo se pueden observar una serie vertical de forámenes en la porción superior, que 

pueden ser enteros o divididos lateralmente en dos mitades mediante una barra media 

vertical. En estas depresiones, forámenes y proyecciones, se insertan los dientes o las papilas 

dentales que yacen proximales a la placa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema general una mandíbula y detalles de placa oral y dental de un ofiuroideo. A-Vista 
lateral de una mandíbula. B-Vista frontal de una mandíbula sin dientes ni papilas. C-Vista de la cara 
abradial de una placa oral. D-Vista de la cara adradial de una placa oral. E y F-Vista adoral de una placa 
dental. Abreviaturas: ca, canal del sistema vascular acuífero; cn, canal del anillo nervioso; aab, área 
articular abradial; mab, área muscular abradial; d1, depresión del primer tentáculo oral; d2, depresión 
del segundo tentáculo oral; aad, área articular adradial; mad, área muscular adradial; f, foramen. 
Tomado y modificado de Murakami (1963) y Bartsch (1982). 
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Dientes: Piezas calcáreas insertas sobre la placa dental, por lo general dispuestos en hilera 

vertical. Se encuentran en contacto con las placas dentales, insertos en forámenes o bien 

apoyado sobre éstas. El número de dientes suele variar según la especie y a lo largo del ciclo 

de vida.  

Papilas orales. Placas calcáreas que bordean los márgenes de cada mandíbula. Pueden 

presentar varias formas, desde escamas, espiniformes, rectangulares o en forma de bloque. El 

patrón y el número de papilas orales son uno de los caracteres taxonómicos mas usados 

tradicionalmente en la clasificación de los ofiuroideos. 

La morfología de las mandíbulas de los ofiuroideos ha sido poco estudiada. El trabajo más 

relevante y detallado a la fecha ha sido el de Murakami (1963) quien analiza las características 

anatómicas de las placas orales y dentales de varias especies. De sus observaciones infiere la 

relación existente de los distintos taxones, dando soporte a la clasificación propuesta por 

Matsumoto (1915) (y conservada por Spencer y Wright (1966)). Actualmente esta clasificación 

ha sido rechazada, siendo la propuesta por Smith et al. (1995) la más aceptada. El análisis 

morfológico de las mandíbulas, junto con caracteres del disco, tienen relevancia en la 

resolución de la filogenia del grupo. Sin embargo aún no se ha encontrado un criterio definido 

para resolverlo (Stöhr, 2012). 

Microestructura 

Los osículos de los equinodermos presentan una microestructura a modo de finas redes de 

carbonato de calcio (calcita), formando una estructura que se conoce como estereoma. Cada 

elemento del esqueleto de los equinodermos es en realidad un único cristal de carbonato de 

calcio, finamente estructurado y ramificado (Hyman, 1955). Medeiros-Bergen (1996) analizó la 

microestructura del estereoma de los dientes de 43 especies de ofiuroideos empleando 

microscopía óptica y de barrido (solo para algunas especies). Incluyó, entre ellas, algunas de las 

especies y/o familias tratadas en este trabajo. De sus observaciones concluyó que hay dos 

tipos básicos de dientes: los “uniformes” y los “compuestos”. Los primeros son dientes con 

estereoma completamente fenestrado o poroso, mientras que los compuestos son dientes 

donde la base es porosa pero la otra mitad de los dientes se conforma por calcita no 

perforada. Según esta autora, las especies macrófagas presentan dientes uniformes, mientras 

que las micrófagas tienen dientes compuestos. Además observó que, con algunas excepciones, 

el tipo de diente es un carácter que se conserva a nivel de familia.  
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Recientemente se ha re portado un tercer tipo de dientes, siendo éstos totalmente 

fenestrados pero con una zona de compactación del poro en el extremo distal.  Estos dientes 

son llamados “intermedios” y fueron reportados para Ophioplocus januarii (Brogger, 2010). 

Esta particular microestructura intermedia estaría relacionada con los hábitos alimentarios de 

microfagia observados en esta especie, resultando equivalentes funcionalmente a los dientes 

compuestos de las otras especies micrófagas.  

Además de los ofiuroideos también los equinoideos emplean de forma activa sus mandíbulas y 

dientes en la alimentación. La boca de la mayoría de los erizos de mar se encuentra equipada 

con cinco mandíbulas, cada una con un diente en forma de cincel y muy afilado. Esta 

estructura es llamada linterna de Aristóteles. Los dientes son usados para cortar y raspar algas, 

corales y rocas para alimentarse. La acción combinada de dientes y espinas permite algunos 

equinoideos perforar concreto o inclusive metal (Hendler et al., 1995). La microestructura de 

los dientes de los equinoideos fósiles es de gran relevancia taxonómica ya que ha sido utilizada 

para separar a dos grandes grupos: los cidáridos y los euequinoideos (Smith y Hollingworth, 

1990). Las diferencias morfológicas de los dientes y las mandíbulas de los equinoideos han sido 

asociadas a diferentes modos de alimentación (Lawrence y Jangoux, 2013). 

Alimentación 

La alimentación de los equinodermos varía entre cada clase, así como también las estrategias 

para capturar comida. Los crinoideos son suspensívoros, capturan partículas de alimento de la 

columna de agua. Los holoturoideos se caracterizan por ser detritívoros o suspensívoros, 

mientras que los equinoideos ramonean generalmente sobre algas o animales muertos. Las 

estrellas de mar por otro lado, son en su mayoría depredadoras (Sloan y Campbell, 1982).  

La clase Ophiuroidea presenta la mayor diversidad de estrategias alimentarias dentro de los 

equinodermos. Pueden variar desde depredadores, hasta detritívoros, también se conocen  

carnívoros, omnívoros, suspensívoros o carroñeros. Como amplia generalización, se pueden 

reconocer dos grandes grupos: los “macrófagos” (especies generalmente carnívoras, 

depredadoras o carroñeras) y los “micrófagos” (que se alimentan principalmente de pequeñas 

partículas que se encuentran en el sustrato o en suspensión en el agua) (Warner, 1982).  

Los estudios de alimentación en ophiuroidea pueden ser abordados a partir del análisis de 

contenido estomacal u observaciones de campo. Los ítems encontrados en el estómago, 

permiten estimar las preferencias alimentarias de los ofiuroideos (Ferrari y Deraborn, 1989; 

Dahm, 1999; Harris et al., 2009), mientras que a partir del comportamiento se pueden 
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identificar especies con hábitos suspensívoros o activas depredadoras (Davoult y Gounin, 

1995), no así tan fácilmente aquellas especies depositívoras que se alimentan por debajo del 

fondo (Gielazyn et al., 1999). Otra aproximación al estudio de la alimentación, proviene del 

análisis de la microestructura que adopta la red de calcita (estereoma) en los dientes 

(Medeiros-Bergen, 1996).  

Estudios recientes revelan que la forma de los dientes y de sus papilas podría diferenciar a las 

especies según sus hábitos: epifaunales o infaunales relacionándolas con sus estrategias 

alimentarias: macrófagos y micrófagos (Boos, 2008). Por otro lado la morfología de los dientes 

se ha utilizado como modelo para explicar el posible procesamiento de alimentos según su 

origen estructural (Boos et al., 2012). 

Morfometría geométrica 

La morfometría comprende el estudio cuantitativo de la variación morfológica y su co-

variación con otras variables. En estudios de morfometría clásica, están incluidos los 

componentes de forma y tamaño, los cuales son capturados a partir de un conjunto de 

variables cuantitativas tales como longitud, altura, etc., sobre los cuales se aplican análisis 

estadísticos multivariados que explican la variación (Bookstein, 1991). Si bien la morfometría 

clásica es útil en estudios morfológicos, existe un alto grado de correlación entre las medidas 

de distancias lineales y el tamaño, que dificultan por lo tanto la interpretación de los patrones 

de variación (Bookstein et al., 1985; Rohlf y Marcus, 1993). A fines de los 80´s Bookstein 

incorpora al análisis de morfometría tradicional una nueva técnica denominada morfometría 

geométrica. Este método permite analizar diferencias morfológicas entre diferentes grupos de 

individuos, al evaluar si existen diferencias en la forma y el tamaño a través de un análisis en 

base a los datos originales. El modo de capturar la geometría de las especies en estudio  se 

realiza mediante puntos morfométricos o landmarks. Estos landmarks son puntos tomados en 

un espacio bi o tridimensional que corresponde a la posición de un rango en particular en un 

objeto. Además permite identificar diferencias grupales y/o individuales, variación entre 

muestras, y otros resultados en base a la forma original de las especies estudiadas (Zelditch et 

al., 2004). El estimador del tamaño más utilizado en morfometría geométrica es el tamaño del 

centroide o centroid size, calculado como CS= [∑ (di)2]1/2, donde di es la distancia de los 

landmarks al centro. El tamaño del centroide es la única variable no correlacionada con la 

forma en ausencia de alometría (Bookstein, 1991). Esta falta de correlación es una ventaja 

sobre las mediciones de tamaños usadas en morfometría tradicional. 
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Existen tres tipos de landmarks según Bookstein (1991), llamados tipo I, II y III o anatómicos, 

matemáticos y pseudolanmarks, respectivamente. Según Dryden y Mardia (1998), los tipo I o 

anatómicos, son los puntos fácilmente visibles que se definen directamente como caracteres 

propios de la estructura a analizar, como la intersección de suturas craneanas o la inserción de 

una aleta. Los tipo II o matemáticos, son  definidos por una estructura biológica que está en 

una región determinada pero que ocupa un área que es mayor a dicho punto, como por 

ejemplo un punto de máxima curvatura, la cúspide de un diente, un punto extremo. Por último 

los de tipo III o pseudolandmarks son todavía menos puntuales que los de tipo II, se refieren a 

puntos localizados en cualquier lugar a lo largo de un contorno o entre dos landmarks 

anatómicos o matemáticos, como por ejemplo el extremo izquierdo de la banda fasciolar de 

un gasterópodo (Zeldithch et al., 2004). 

El estudio de los cambios de morfología tanto externa como interna es ampliamente utilizado 

en diversos grupos taxonómicos como herramienta para una identificación discreta de stocks 

fenotípicos (Booke, 1981, en Márquez et al. 2010). En otros invertebrados, como los 

gasterópodos, el estudio de la morfología de las conchas ha servido como herramienta 

adicional en la reconstrucción de filogenias a nivel de género y especies (Vermeij, 2002; Teso, 

2010; Teso et al., 2011). En equinodermos, estudios de morfometría clásica han sido utilizados 

para reportar cambios morfológicos y plasticidad fenotípica en el cuerpo y mandíbulas de 

equinoideos en respuesta a las condiciones tróficas del ambiente (Levitan, 1991, 1992; Hughes 

et al., 2012). 

En Ophiuroidea la morfología de las placas orales son de gran relevancia en la descripción de 

grupos a  nivel orden y familia  (Murakami, 1963; Devaney, 1968, 1970; Bartsch, 1982). 

Recientemente se las ha utilizado como carácter taxonómico para separar a dos especies co-

genéricas (Stöhr y Muths, 2010). Estas estructuras presentan caracteres variables, pero 

fácilmente reconocibles entre las especies, como por ejemplo los puntos extremos de la zona 

apoyo de la placa dental, así como también la zona de inserción muscular sobre la cara 

abradial. Por lo que se propone estudiar la variación interespecifica de la forma de las placas 

orales mediante la técnica de morfometría geométrica. 
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Objetivos 

 

El objetivo general de presente trabajo es estudiar las estrategias alimentarias de las familias 

más representativas de Ophiuroidea (Echinodermata) de la Argentina a partir del estudio de la 

morfología de sus mandíbulas. 

 

Objetivos particulares 

- Estudiar y describir mediante Microscopía Electrónica de Barrido las principales 

estructuras que conforman las mandíbulas de las distintas especies. 

- A partir del análisis morfológico de las placas orales, placas dentales y dientes, inferir  

sus estrategias alimentarias. 

-Determinar la relación entre la dieta de los ofiuroideos y la microestructura de los 

dientes (dientes uniformes vs. dientes compuestos, y posibles variantes alternativas). 

- A través de morfometría geométrica: 

* analizar la variación en la forma y el tamaño de las placas orales de las distintas 

especies. 

*analizar la existencia de variabilidad morfológica de las placas orales durante la 

ontogenia empleando una especie como modelo. 

 

Hipótesis 

La morfología mandibular y la microestructura de los dientes varían según la preferencia 

alimentaria de las distintas especies analizadas. Las especies micrófagas presentarían dientes 

compuestos, o su variante intermedia, mientras que las macrófagas presentarían dientes 

uniformes. Las placas orales de especies macrófagas tendrán formas parecidas, 

diferenciándose de aquellas placas orales de especies micrófagas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Material analizado. Los individuos de las distintas especies estudiadas provienen de muestras 

previamente obtenidas durante las Campañas Oceanográficas llevadas a cabo a bordo del 

Buque Oceanográfico Puerto Deseado (CONICET) durante los años 2009, 2011 y 2012, así 

como diversos ejemplares coleccionados a lo largo de los últimos 10 años pertenecientes a las 

muestras de equinodermos del Laboratorio de Ecosistemas Costeros (MACN-CONICET). 
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Adicionalmente se contó con acceso a los lotes depositados en la Colección de Invertebrados 

del Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN). 

Fueron estudiadas un total de 12 especies, representando 10 géneros de 7 familias de 

ofiuroideos registrados en el  Mar Argentino. 

Se analizó al menos una especie de cada familia, seleccionando aquellas cuya distribución se 

encuentre dentro de la plataforma continental argentina. Para la familia Amphiuridae se 

analizaron 4 especies, y para las familias Ophiacanthidae y Ophiuridae, 2 especies; y para las 

restantes familias, 1 especie. 

Las especies tratadas fueron: representado al orden Euryalida, Gorgonocephalus chilensis 

(Gorgonocephalidae), y pertenecientes al orden Ophiurida, Ophiochondrus stelliger, 

Ophiacantha vivipara (Ophiacanthidae), Ophiomyxa vivipara (Ophiomyxidae), Ophioplocus 

januarii (Ophiolepididae), Amphiura magellanica, A. eugeniae, A.  princeps y Amphipholis 

squamata (Amphiuridae), Ophiocten amitinum y Ophiura (Ophiuroglypha) lymani (Ophiuridae), 

Ophiactis asperula (Ophiactidae). 

 

Procesamiento del material. Para cada individuo se registró el diámetro mayor del disco con un 

calibre vernier de precisión 0,1 mm. Ejemplares de las distintas especies fueron diseccionados 

para separar las placas orales y dentales y los dientes. Las distintas partes fueron inmersas en 

una solución diluida de hipoclorito de sodio comercial (NaClO) durante 10 minutos para la 

desintegración de los tejidos blandos adheridos. Luego de la inmersión se lavaron con agua de 

la red y luego con agua destilada a fin de remover cualquier cristal de sal de hipoclorito que 

pueda quedar adherida a las estructuras, así como también posibles precipitados sobre las 

mismas. Finalmente las distintas piezas (placa dental, placas orales, dientes y papilas) se 

secaron a temperatura ambiente y fueron montadas sobre tacos de aluminio usando 

pegamento de contacto para ser fotografiadas en microscopio electrónico de barrido (MEB). 

Con el fin de evaluar la variabilidad de las distintas partes mandibulares, éstas fueron 

montadas en diferentes posiciones (distal, proximal, lateral, abradial, adradial, oral, y aboral).  

Morfología de mandíbulas y microestructura de los dientes. Teniendo en cuenta las tallas 

máximas reportadas para las especies estudiadas, se analizaron 2 individuos adultos y 2 

juveniles (n por especie=4), con el fin de abarcar distintas etapas del crecimiento. 

Adicionalmente para aquellas especies incubantes, se extrajeron, cuando posible, 2 crías para 

su análisis. Una vez obtenidas las imágenes del MEB, las mismas se analizaron empleando el 

software AxioVision® y procesadas en Adobe Photoshop® CS3. Para cada especie se realizó 

una descripción detallada de todas sus partes mandibulares. 
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Morfometría geométrica. Para los análisis de morfometría geométrica de las placas orales se 

analizaron 10 ejemplares de cada especie. De cada ejemplar se aisló una placa oral al azar y se 

la fotografió a través del MEB. 

Para el estudio de ontogenia de Ophiactis asperula, se estudiaron siete clases: de 1 a 2;  2 a 3; 

4 a 5; 5 a 6; 6 a 7; 7 a 8 y 8 a 9 mm de diámetro de disco. Para cada clase se utilizaron en 

promedio seis ejemplares. De cada ejemplar se aisló una placa oral al azar y se la fotografió. 

Sobre cada fotografía se digitalizaron 7 puntos de referencia o landmarks (LM) y 13 

pseudolandmarks con el programa TPS dig2 versión 2.05 (Rohlf, 2006: 

http://life.bio.sunysb.edu/morph/index.html). Estos puntos geométricamente homólogos 

fueron elegidos sobre la cara abradial de la placa oral (Fig. 4). Los LM fueron posicionados 

sobre los bordes externos de la placa oral, mientras que los pseudolandmarks delimitan el área 

muscular de la placa. 

Los landmarks elegidos para este trabajo fueron: LM1, ubicado distalmente sobre el extremo 

más dorsal de la placa; LM2, está representado por el punto visible más profundo sobre el 

canal nervioso; LM3, se ubica sobre el borde proximal en el extremo más dorsal de la placa; 

LM4, es el punto ventral sobre el borde proximal; LM5, el punto de máxima curvatura ubicado 

a la altura del canal nervioso sobre el borde ventral; LM6, está ubicado sobre  el extremo 

ventral más distal de la placa, generalmente coincidente con el borde ventral de la 

musculatura abradial; LM7, es el punto de altura media sobre el borde distal de la musculatura 

(Fig. 4 A). 

Los pseudolandmarks están ubicados sobre el perímetro de la musculatura abradial. Se 

encuentran posicionados equidistalmente y anclados al LM7, es decir a partir de éste 

comienzan a digitalizarse (Fig. 4 B). 

Los valores de los landmarks digitalizados en el programa TPs dig2, fueron utilizados para 

calcular el tamaño de cada placa oral y para describir la variación en la forma de las placas 

entre las especies mediante el programa MorphoJ. Para comparar estos landmarks entre sí se 

utilizó el método de superposición por el cual una gradilla de deformación, en la que se hallan 

las coordenadas morfométricas de un individuo en particular, se superpone a una segunda 

gradilla, en la que se encuentra la configuración de referencia (forma promedio o consenso), la 

cual se obtiene a partir de la superposición de coordenadas morfométricas de todos los 

individuos analizados (Bookstein 1991; Zelditch et al., 2004). El objetivo de esta superposición 
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es independizarse del tamaño individual de cada organismo. Esto permite generar un nuevo 

gráfico con todos los puntos de todos los individuos (Procustes). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Disposición de landmarks y pseudolandmarks utilizados en este trabajo.A-Cara abradial de una 

placa oral de Ophiactis asperula donde se ubican los 7 landmarks. B-Ubicación de pseudolandmarks 

sobre el borde del área muscular. 

Análisis de componentes principales y variables canónicas. Posteriormente se evaluó la 

independencia entre la forma (coordenadas de Procustes) y el tamaño (representado por el 

centroid size (CS)) mediante un test permutacional con 1000 permutaciones random. A partir 

de estos datos se realizó un análisis de componentes principales (PCA), que permite encontrar 

los pares de ejes que mejor explican las diferencias de la forma entre todas las palcas orales 

analizadas (Bookstein 1991; Zelditch et al., 2004). Una vez separadas las placas orales se 

realizó un análisis de variables canónicas que permite maximizar las diferencias entre grupos.  

A través del programa TPs Relw se pudo reconstruir la variación de la forma en cada eje. 

Análisis de alometría ontogenética. La misma metodología anterior se utilizó para analizar la 

ontogenia en Ophiactis asperula, donde se realizó una regresión entre la forma (coordenadas 

de Procustes) y el tamaño (CS)  para analizar la existencia de alometría ontogenética en esta 

especie. Además se realizó un análisis de variables canónicas para maximizar las diferencias 

entre grupos. 
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RESULTADOS 

Sinopsis taxonómica del material analizado 

 

CLASE OPHIUROIDEA Gray, 1840 

 

 Orden Euryalida Lamark, 1816. 

  Familia Gorgonocephalidae Ljungman, 1867 

   Género Gorgonocephalus Leach, 1815 

    Gorgonocephalus chilensis Philippi, 1858 

 

Orden Ophiurida Müller and Troschel, 1840 

  Familia Ophiuridae Lyman, 1865 

   Género Ophiocten Lütken, 1855 

    Ophiocten amitinum Lyman, 1878 

   Género Ophiura Lamark, 1801 

    Subgénero Ophiura (Ophiuroglypha) Hertz, 1927 

     Ophiura (Ophiuroglypha) lymani Ljungman, 1871 

 

  Familia Ophiacanthidae Perrier, 1891 

   Género Ophiacantha Müller y Troschel, 1842 

    Ophiacantha vivipara Ljungman, 1870 

   Género Ophiochondrus Lyman, 1869 

    Ophiochondrus stelliger Lyman, 1879 
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  Familia Ophiomyxidae Ljungman, 1866 

   Género Ophiomyxa Müller y Troschel, 1840 

    Ophiomyxa vivipara Studer, 1876 

 

  Familia Ophiolepididae Ljugman, 1867 

   Género Ophioplocus Lyman, 1862  

    Ophioplocus januarii (Lütken, 1856) 

 

  Familia Ophiactidae Matsumoto, 1915 

   Género Ophiactis Lütken, 1856 

    Ophiactis asperula Philippi, 1858 

 

Familia Amphiuridae Ljugman, 1867 

 Género Amphiura Forbes, 1842 

  Amphiura magellanica Ljugman, 1867 

  Amphiura eugeniae Ljungman, 1867 

  Amphiura princeps Koehler, 1907 

 Género Amphipholis Ljugman, 1866 

  Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1829)  
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Morfología de mandíbulas y microestructura de los dientes 

 

Gorgonocephalus chilensis 

Esta especie presenta mandíbulas bien robustas, fuertemente armadas con muchos dientes 

largos y en forma de espinas, dispuestos de manera alterna en dos o tres hileras a lo largo de 

la mandíbula. Además de los dientes, presenta también papilas orales y dentales del mismo 

estilo, muy puntiagudas ubicadas en la parte ventral de la mandíbula (Fig. 5 A y B).  

La placa dental es 4 a 5 veces más larga que ancha y partida en varias piezas irregulares, cada 

una con una proyección redonda y elevada, con una depresión en el centro (Fig. 21 G).  

Las placas orales son bien robustas y anchas, tan altas como largas. El área articular abradial es 

ancha y con profundas grietas. El área muscular abradial es ovalada y excavada 

profundamente, con un borde bien marcado en los adultos. El área muscular adradial es 

elongada y algo curva en la vertical, contigua al área articular adradial (Fig. 5 C y D). 

Gorgonocephalus chilensis  presenta dientes cónicos largos y espiniformes, de microestructura 

uniforme, con un estereoma perforado y finas aserraciones en toda su superficie (Fig. 5 E y G). 

Las papilas orales muestran la misma microestructura de calcita fenestrada; son de forma 

cónica, con su base ancha y redondeada, terminando en una punta curva (Fig. 5 F y H). 
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Figura 5. Morfología mandibular, placas orales, dientes y papilas orales de Gorgonocephalus chilensis. A-

Vista frontal de mandíbulas de un individuo adulto; B-Vista frontal de mandíbulas de un individuo 

juvenil; C-Placa oral de un adulto en vista adradial y abradial; D-Placas orales de un juvenil en vista 

adradial y abradial; E-Dientes de un adulto; F-Papilas orales de un adulto; G-Diente de un juvenil; H-

Papilas orales de un juvenil. Barras de escala: A, B, C y D en cm; E, F, G y H en μm. 
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Ophiocten amitinum 

Tanto los adultos como los juveniles de Ophiocten amitinum muestran mandíbulas 

fuertemente armadas con dientes puntiagudos (Fig. 6 A y B). En un adulto se observa entre 4 y 

6 dientes, siendo los superiores los más largos (Fig. 6 C), mientras que en un juvenil se 

observan 4 dientes del mismo tamaño. 

En los bordes de cada placa oral se disponen entre tres y cuatro papilas orales, de forma 

triangular y puntiaguda (Fig. 6 D).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Morfología de mandíbulas de Ophiocten amitinum. A-Vista frontal de mandíbulas de un 

individuo adulto; B-Vista frontal de mandíbulas de un individuo juvenil; C-Vista lateral de una 

mandíbula; D-Vista oral de una mandíbula. Barras de escala en μm. 
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La placa dental es 2,5 veces mas larga que ancha, tanto en su parte superior como inferior es 

redondeada. Presenta entre 5 y 6 proyecciones donde se apoyan los dientes, cada una con un 

foramen que puede o no atravesar la placa (Fig. 21 D).  

Las placas orales de adultos y juveniles son más largas que altas (Fig. 7 A y B). Sobre la cara 

abradial el área muscular es de tamaño moderado, elongada y transversalmente elíptica. El 

área muscular adradial es pequeña, de forma elíptica y horizontal, se encuentra por debajo del 

área articular adradial. 

Los dientes son cónicos y tienen una microestructura uniforme, totalmente perforada, con 

finas aserraciones en toda su superficie (Fig. 7 C y D).  

Las papilas son más bien planas, de forma triangular, el estereoma es perforado y su 

microestructura es más suave, presentando aserraciones solo en los bordes (Fig. 7 E y F). 
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Figura 7. Placas orales, dientes y papilas orales de Ophiocten amitinum. A-Placa oral de un adulto en 

vista adradial y abradial; B-Placa oral en vista adradial y abradial de un individuo juvenil; C-Dientes de un 

adulto; D-Dientes de un juvenil; E-Papilas orales de un adulto; F-Papilas orales de un juvenil. Barras de 

escala en μm. 
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Ophiura (Ophiuroglypha) lymani 

Presenta mandíbulas con dientes gruesos, cónicos y redondeados, algunos truncos en su borde 

proximal. Por lo general se observan entre 5 y 6 dientes en adultos, 4 ó 5 dientes en juveniles 

(Fig. 8 A y B). La boca se encuentra completamente bordeada por entre 7 y 8 papilas orales de 

forma cuadrangular a redondeada a cada lado de las mandíbulas y dos papilas dentales 

centrales cónicas y alargadas (Fig. 8 C y D). 

La placa dental es 2 veces más alta que ancha, sobre la cara proximal se disponen una serie de 

proyecciones a veces pareadas, redondeadas y con una depresión que no llega perforar la 

placa (Fig. 21 F). 

Las placas orales son más largas que altas, en forma de “hacha”. Sobre la cara abradial el área 

muscular es elíptica, ancha y transversal, profunda en su extremo distal. El área muscular 

adradial es pequeña, elongada y ubicada casi horizontalmente debajo del área articular (Fig. 8 

D). 

Bajo microscopía electrónica de barrido, los dientes, tanto de adultos como juveniles, 

muestran microestructura uniforme, compuesta de una red de calcita completamente 

perforada, con una superficie suave (Fig. 8 E y F). Las papilas orales son cuadradas a 

rectangulares y también presentan una microestructura uniforme (Fig. 8 G). 
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Figura 8. Morfología de mandíbulas, placas orales, dientes y papilas de Ophiura (Ophiuroglypha) lymani. 

A-Vista frontal de mandíbulas de un individuo adulto; B-Vista frontal de mandíbulas de un individuo 

juvenil; C-Vista oral de tres mandíbulas; D-Placas orales en vista abradial y adradial; E-Dientes de un 

adulto; F-Dientes de un juvenil; G-Papilas orales proximales. Barras de escala: A, B y C en cm; D, E y F en 

μm. 

 



 24 

Ophiacantha vivipara 

Esta especie presenta mandíbulas compuestas por dos placas orales, una placa dental armada 

con una serie de dientes planos dispuestos en línea recta y vertical sobre ésta (Fig. 9 A). 

Bordeando a las placas orales se encuentran entre 3 y 4 papilas orales, ovaladas, laminares y 

en forma de hoja, con una proyección redondeada pequeña donde articula con la placa oral 

(Fig. 6 C y F). Se observa una papila infradental puiforme, cónica y grande sobre el extremo 

ventral de la placa dental (Fig. 9 B). 

En individuos de 8 a 12 mm de diámetro de disco se observan de 8 a 10 dientes. Los dientes 

ventrales son más anchos y los superiores son más largos y en forma de espina (Fig. 9 B). 

 

Figura 9. Morfología de las mandíbulas de Ophiacantha vivipara. A-Vista frontal de mandíbulas de un 

individuo adulto; B-Detalle: vista lateral de una mandíbula de un individuo adulto. Flecha indica papila 

oral infradental; C-Vista frontal de mandíbulas de un individuo juvenil; D-Vista frontal de mandíbulas de 

una cría. Barras de escala en μm, excepto A en mm. 
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La placa dental es entera, elongada, 4 veces más larga que ancha. Dorsalmente es redondeada 

y ventralmente curva. En la cara proximal se observan entre 8 y 10 proyecciones elípticas 

ordenadas en línea recta vertical, cada proyección presenta una depresión ovalada, pero no un 

foramen (Fig. 21 A).  

En individuos de entre 4 y 6 mm de diámetro de disco la morfología mandibular es similar al 

adulto, mostrando entre 4 y 5 dientes por mandíbula (Fig. 9 C). Las crías (de 1,9 a 3,0 mm de 

diámetro de disco), muestran mandíbulas más cortas, con 2 a 3 dientes ahusados, en forma de 

espina (Fig. 9 D). 

 

 

Figura 10. Placas orales, dientes y papilas orales de Ophiacantha vivipara. A-Placa oral de un individuo 

adulto en vista abradial y adradial; B-Dientes de un individuo adulto. C-Papilas orales de un individuo 

adulto; D-Placa oral de un individuo juvenil en vista abradial y adradial. E-Dientes de un individuo 

juvenil. F-Papilas orales de un individuo juvenil. G-Placas orales de una cría en vista abradial y adradial. 

H-Diente de una cría. Barras de escala en μm. 
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Las placas orales en los adultos son cortas, igualmente altas que largas, con forma de “hacha” 

en una vista lateral (Fig. 10 A); en juveniles e incubantes las placas son más largas que altas 

(Fig. 10 D y G). El área articular abradial presenta estrías y crestas sobre el borde proximal, el 

área articular adradial es grande y muestra estrías bien marcadas sobre el borde distal. El área 

muscular abradial tiene un tamaño moderado, es ovalada en los adultos, y redondeada en los 

juveniles e incubantes. El área muscular adradial es pequeña, situada oblicuamente por debajo 

del área articular adradial. 

La microestructura de los dientes tanto para adultos, juveniles y crías es claramente uniforme 

(Fig. 10 B, E y H), mostrando una estereoma laberíntico totalmente perforado. En adultos las 

trabéculas se vuelven más pequeñas distalmente, con bordes aserrados en toda su superficie. 

En individuos incubantes los poros son más elongados formando canales, con sus bordes en 

forma de espinas.  La microestructura de las papilas orales tanto en adultos, como juveniles es 

uniforme y al igual que los dientes presenta bordes aserrados (Fig. 10 C y F). 

 

Ophiochondrus stelliger 

Para esta especie se contó solo con individuos de entre 5 y 8 mm de diámetro de disco. 

Ophiochondrus stelliger presenta mandíbulas cortas con 2 ó 3 dientes. Se observan 3 papilas 

orales a cada lado de las placas orales; la más distal es cuadrangular y la proximal cónica de 

base plana. Presenta dientes planos, cuadrangulares a semicirculares, de base curva, 

dispuestos de forma alterna sobre la mandíbula (Fig. 11 A).  

La placa dental es entera, 3 veces más alta que ancha, con proyecciones ovaladas 

transversalmente y una depresión que perfora la placa (Fig. 21 H).  

Las placas orales son más largas que altas, en forma de hacha vistas lateralmente. Sobre la cara 

abradial se observa el área muscular pequeña de forma circular, ubicada sobre el extremo 

distal  y ventral de la placa. El área muscular adradial es elongada y curva transversalmente, 

ubicada por debajo del área articular. Cada placa oral esta compuesta por dos osículos, con 

una parte proximal y otra distal unidas mediante una línea de sutura conspicua que se quiebra 

luego del tratamiento con hipoclorito de sodio (Fig. 11 B). 

Esta especie presenta dientes uniformes, de calcita fenestrada, muy aserrados en toda su 

superficie (Fig. 11 C). Las papilas orales, al igual que los dientes, tienen una microestructura 

perforada, con finas aserraciones en su superficie (Fig. 11 D).  
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Figura 11. Morfología de las mandíbulas, placas orales, dientes y papilas orales de Ophiochondrus 

stelliger. A-Vista frontal de mandíbulas de un individuo de 5,5 mm de diámetro; B-Placas orales en vista 

abradial y adradial de un individuo de 4,8 mm. La flecha indica la línea de sutura; C-Dientes; D-Papilas 

orales. Barras de escala en μm. 
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Ophiomyxa vivipara 

Las mandíbulas de esta especie presentan dientes anchos y afilados. En un adulto de 14,0 mm 

de diámetro de disco se observan 6 dientes por cada mandíbula, siendo los superiores más 

largos (Fig. 12 A). Los dientes son aplanados terminando en punta con sus bordes muy 

aserrados (Fig. 12 C). En un individuo de 8,0 mm de diámetro se observan entre 3 y 4 dientes, 

todos del mismo tamaño (Fig. 12 B). Sobre el borde externo de las placas orales se observan 

entre 3 y 4 papilas orales también anchas, y entre 5 y 6 papilas orales internas en forma de 

espina sobre la cara adradial interna rodeando al poro del pie bucal (Fig. 12 A). En un individuo 

incubante los dientes son muy pequeños, cortos y en forma de espina, al igual que las papilas 

orales (Fig. 12 D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Morfología de mandíbulas de Ophiomyxa vivipara. A-Vista frontal de mandíbulas de un 

adulto; B-Sección vertical de mandíbulas de un juvenil; C-Vista lateral de una mandíbula; D-Vista oral de 

la boca una cría. Barras de escala en μm. 
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La placa dental es 3 veces más alta que ancha. Se encuentra dividida en 4 ó 5 partes. La pieza 

ventral se presenta dos depresiones para los dientes, las demás piezas muestran sólo una (Fig. 

21 E). 

Las placas orales son robustas, más largas que altas, con el borde ventral ondulado. El área 

muscular abradial es grande, ocupando casi la mitad de la cara, de forma ovoide y profunda 

sobre el extremo distal. No se observan diferencias en las placas de adultos y juveniles. El área 

muscular adradial en un individuo de 14,0 mm de diámetro, está poco desarrollada se 

encuentra  verticalmente contigua al área articular (Fig. 13 A1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.Placas orales, dientes y papilas orales de Ophiomyxa vivipara. A-Individuo adulto. 1, placas 

orales en vista abradial y adradial. 2, dientes. 3, papilas orales. B-Individuo juvenil. 1, placa oral en vista 

abradial. 2, diente. 3, papilas orales. 4, papila oral interna de la cara adradial. C-Individuo incubante. 1, 

vista oral de las cinco mandíbulas, flecha blanca indica un diente. 2, detalle de C1. Barras de escala: en 

μm, excepto A1 en cm. 
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Bajo microscopía electrónica de barrido se observa que los dientes de O. vivipara  son 

uniformes en su microestructura, de forma semicircular y de base curva. Presentan un borde 

bien afilado, con pequeñas espinas en la periferia; estos dientes se encuentran perforados en 

toda su superficie salvo en las espinas donde la calcita es compacta y cristalina (Fig. 13 A2 y 

B2). En un detalle de un diente del individuo incubante, se observa que presenta forma de 

espina y tiene una base perforada, pero su porción proximal es de calcita cristalina con 

pequeñas espinas en los bordes (Fig. 13 C2). Las papilas orales son aplanadas, tiene forma de 

“pala” tanto en adultos como juveniles, y presentan la misma microestructura que los dientes, 

con sus bordes afilados terminando en pequeñas espinas (Fig. 13 A3 y B3). En un detalle de las 

papilas orales internas, se observa que éstas son muy puntiagudas en forma de espina, con 

estereoma perforado (Fig. 13 B 4). 

 

Ophioplocus januarii 

Las mandíbulas de Ophioplocus januarii son altas, con una serie de dientes planos y 

rectangulares. Los dientes dorsales son más angostos y largos que los ventrales (Fig. 14 A). 

Estos últimos presentan mayor grosor y menor longitud. Individuos de más de 13 mm de 

diámetro tienen entre 10 y 12 dientes por mandíbula. 

Sobre el borde de la boca se hallan entre 8 y 10 papilas orales dispuestas en una serie 

continua; las dos proximales son alargadas, las siguientes son gruesas y cuadrangulares, y las 

distales son triangulares (Fig. 14 C). 

La placa dental de O. januarii es elongada, más de 3 veces larga que ancha. Sobre la cara 

proximal se observan unas diez depresiones, siendo las 4 ó 5 primeras fenestradas y divididas 

por un tabique medio. En la cara distal se observan una serie de estrías transversales en la 

mitad inferior de la placa dental (Fig. 21 I). 
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Figura 14. Morfología de las mandíbulas, placas orales, dientes y papilas orales de Ophioplocus januarii. 

A-Vista frontal de mandíbulas de un individuo adulto; B-Placa oral en vista abradial y adradial; C-Vista 

oral de una mandíbula; D-Papilas orales; E-Dientes. Barras de escala en μm, excepto A y C en cm. 
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Las placas orales son más altas que anchas, presentan forma de “ala”. El área articular abradial 

es recta y con estrías transversales. Sobre la cara abradial de la placa oral se observa una 

amplia área muscular en forma de “oreja”. El área muscular adradial es angosta y elongada 

verticalmente (Fig. 14 B). 

Los dientes de O. januarii muestran una microestructura intermedia, son fenestrados, sin 

embargo es posible distinguir que la porción basal se encuentra muy perforada mientras que la 

porción proximal presenta menor cantidad de perforaciones, encontrándose el poro mas 

compacto (Fig. 14 E). Las papilas orales muestran un estereoma uniforme en toda su superficie 

(Fig. 14 D). 

 

Ophiactis asperula  

Las mandíbulas de O. asperula son robustas, presentan placas orales altas con dientes planos y 

rectangulares (Fig. 15 A). Entre 2 y 3 pares de papilas orales se disponen a los lados de las 

mandíbulas. Estas son planas y en forma de “abanico” o “alas”, mostrando un área plana de 

articulación con la placa oral (Fig. 16 C y D). 

En un individuo de 8,0 mm de diámetro de disco, se observan 10 dientes por cada mandíbula. 

Los dientes ventrales son rectangulares, más anchos que largos, con una superficie plana e 

inclinada en la cara distal, mientras que los dientes dorsales son más largos que anchos, con 

bordes más angulosos en su cara distal (Fig. 15 A). En un individuo de 2,5 mm se observan 

entre 4 y 5 dientes, siendo todos más o menos planos, rectangulares y del mismo tamaño (Fig. 

15 B). 

La placa dental es 3,5 a 4 veces más alta que ancha. El borde dorsal es trunco, mientras que el 

borde ventral es redondeado. En un individuo adulto se observan entre 9 y 10 depresiones 

sobre la cara distal, las primera tres son perforadas (Fig. 21 B).  
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Figura 15. Morfología de las mandíbulas de Ophiactis asperula. A-Vista frontal de mandíbulas de un 

individuo adulto; B-Vista frontal de mandíbulas de un individuo juvenil; C-Placa oral de un adulto en 

vista adradial y abradial; D-Placa oral de un juvenil en vista adradial y abradial. Barras de escala en μm. 

Las placas orales en un individuo adulto, son más altas que largas, en forma de “ala”. El área 

articular adradial es recta y con estrías transversales (Fig. 15 C). Mientras que un individuo 

juvenil, son igualmente altas que largas (Fig. 15 D). En ambos casos, el área muscular adradial 

se encuentra contigua a la zona articular siendo elongada y angosta. En la cara abradial se 

observa una gran área muscular en forma de oreja cubriendo casi la mitad de la cara abradial, 

con una depresión profunda en su parte dorsal proximal. Sobre el borde distal se encuentra el 

área articular, angosta y con finas estriaciones. 

La microestructura de los dientes es intermedia, tanto en adultos como juveniles. Todos los 

dientes presentan estereoma fenestrado, con la porción basal muy perforada mientras que la 

porción distal presenta menor cantidad de perforaciones, mostrando además una reducción 

del tamaño del poro (Fig. 16 A y B). Esta diferencia apreciada superficialmente también puede 

ser observada en dientes fracturados, donde la parte distal del diente evidencia una 

compactación de la calcita y la reducción del poro (Fig. 16 E). 
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Las papilas orales presentan una microestructura de estereoma fenestrado, siendo el tamaño 

del poro uniforme en todo la placa, no se evidencia compactación de la calcita en ninguna 

zona. La parte distal de las papilas orales presentan bordes aserrados (Fig. 16 C y D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 16. Dientes y papilas orales de Ophiactis asperula. A-Dientes de un individuo adulto; B-Dientes 

de un individuo juvenil; C-Papilas orales de un individuo adulto; D-Papilas orales de un individuo juvenil; 

E-Detalle de un diente fracturado. Barras de escala = 200 μm. 

 



 35 

Amphiura magellanica 

Esta especie presenta mandíbulas cortas. Los dientes se encuentran muy próximos unos de los 

otros, los ventrales son casi cuadrangulares, en forma de “pie de elefante” (Fig. 17 C), con la 

porción proximal plana; los dorsales son más alargados y planos. Sobre la placa dental se 

apoyan dos papilas dentales, ovaladas y abultadas. Individuos de 4,5 y 2,8 mm muestran entre 

4 y 5 dientes por mandíbula (Fig. 17 A y B). 

Sobre la placa oral se encuentra apoyada la placa dental, la cual es 3 veces más larga que 

ancha y de bordes redondeados en sus extremos. La cara proximal presenta proyecciones 

transversales con una depresión dividida por un tabique medio, terminando en forámen las 

tres primeras (Fig. 21 J).  

Las placas orales son más altas que largas y en forma de “ala”. Presenta un gran área muscular 

abradial, ocupando casi la mitad de la superficie, en el centro de la misma se observa una 

proyección o cicatriz en forma casi circular, de tamaño moderado. En la cara adradial el área 

articular es pequeña con pocas estrías transversales. Además se observa que la placa oral 

presenta 3-4 forámenes sobre el borde proximal (Fig. 17 G1 y 2). 

Los dientes de A. magellanica muestran una microestructura externa típica de un diente 

compuesto, con estereoma fenestrado en la porción basal y de calcita compacta y lisa, sin 

perforaciones de ningún tipo, en la porción distal del diente (Fig. 17 D1 y 2). Sin embargo, en 

preparados con dientes fracturados, se observa que internamente la red de calcita fenestrada 

se extiende a lo largo de todo el diente, más externamente la calcita se vuelve completamente 

compacta y lisa en la superficie del diente (Fig. 17 E) 

Por otro lado, la microestructura de las papilas dentales es uniforme, completamente 

perforada en toda su superficie (Fig. 17 F).  
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Figura 17. Morfología de mandíbulas, placas orales, dientes y papilas orales de Amphiura magellanica. 

A-Vista frontal de mandíbulas de un adulto; B-Vista frontal de mandíbulas  de un individuo juvenil; C-

Detalle de los dientes ventrales en vista lateral; D-Dientes. 1, individuo adulto. 2, individuo juvenil; E-

Dientes fracturados; F-Papilas dentales; G-Placas orales. Las flechas negras indican la cicatriz, flechas 

blancas indican forámenes sobre el borde proximal. 1, individuo adulto. 2, individuo juvenil Barras de 

escala en μm. 
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Amphiura eugeniae 

Para esta especie sólo se contó con individuos adultos de entre 0,5 y 0,8 cm de diámetro de 

disco. 

La morfología mandibular es similar a la de Amphiura magellanica, con placas orales cortas y 

dientes muy juntos y en disposición opuesta. Los dientes ventrales son rectangulares casi 

cuadrados y en forma de “pie de elefante”, mientras que los dorsales son más largos y 

aplanados en la porción proximal. Amphiura eugeniae presenta un par de papilas dentales 

grandes y abultadas por cada placa oral, además posee una papila oral accesoria pequeña, 

cónica en forma de espina, apoyada sobre la cara adradial de la placa oral (Fig. 18 A). 

La placa dental es 3 veces más alta que ancha, con borde redondeado en su extremo dorsal y 

en forma de cuña en parte ventral. Presenta 4 proyecciones sobre la cara proximal, con su 

respectiva depresión, siendo las primeras 4 fenestradas y divididas por un tabique medio (Fig. 

21 K). 

Cada mandíbula está compuesta por dos placas orales. Las mismas son más altas que largas, en 

forma de “ala” en vista lateral, presentando un área muscular abradial bien desarrollada, en 

forma de “oreja” y de superficie suave. En el centro del área muscular se observa una 

proyección o cicatriz en forma de C, de calcita más porosa. El área articular adradial es 

elongada y con gruesas estrías transversalmente, contigua y sobre el extremo dorsal de la 

misma, se encuentra una pequeña área muscular adradial de forma triangular. Sobre el borde 

proximal de la placa se observan entre 2 y 3 forámenes (Fig. 18 B). 

Amphuira eugeniae presenta dientes compuestos. (Fig. 18 C). Internamente los poros se 

extienden desde la base a lo largo de todo el diente para compactarse en su totalidad en el 

borde exterior, dando una superficie lisa (Fig. 18 E). Las papilas dentales son de calcita 

perforada al igual que las papilas orales accesorias, con finas aserraciones en toda su superficie 

(Fig. 18 D y F).  
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Figura 18. Morfología de las mandíbulas, placas orales, dientes y papilas de Amphiura eugeniae. A-Vista 

frontal de mandíbulas. Flecha blanca indica papila oral accesoria; B-Placas orales en vista abradial y 

adradial. Flecha negra indica cicatriz en forma de “C”, flecha blanca indica forámenes sobre el borde 

proximal; C-Dientes; D-Papila dental; E-Diente fracturado; F-Papila oral accesoria. Barras de escala en 

μm. 
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Amphiura princeps 

Para esta especie sólo se contó con individuos adultos de entre 0,9 y 1,0 cm de diámetro de 

disco. 

Las mandíbulas son robustas y altas; presentan entre 8 y 9 dientes planos, rectangulares o 

cuadrados, los inferiores son más anchos que largos mostrando una superficie plana en la 

parte distal, los superiores son más largos que anchos con bordes angulosos. Las mandíbulas 

presentan un papila oral laminar ovalada o algo triangular a los lados de la mandíbula, y dos 

papilas dentales ovaladas gruesas sobre la placa dental (Fig. 19 A). 

La placa dental es 4 veces más larga que ancha, en forma de cuña, con 8 a 10 proyecciones 

cada una con una depresión ovalada, siendo las primeras 4 o 5 totalmente perforadas y 

divididas por un tabique (Fig. 21 C).  

Las placas orales son  más altas que largas, en forma de “ala”. El área muscular abradial es muy 

desarrollada, ocupando casi la mitad de la cara abradial y  presenta forma de “oreja”. Del 

centro del área muscular se ramifican entre 3 y 5 “costillas” que se extienden hacia la zona 

dorsal de la placa. El área muscular adradial es  pequeña y redondeada. Se encuentra ubicada 

contigua al complejo articular adradial, el cual es angosto y alongado con  estrías transversales 

gruesas. (Fig. 19 B).  

Los dientes muestran una microestructura con estereoma compuesto en su parte externa (Fig. 

19 C). En preparados con dientes fracturados, se observa que internamente la red de calcita 

fenestrada se extiende a lo largo de todo el diente, reduciéndose el tamaño del poro en la 

porción distal del diente. Más externamente la calcita se vuelve completamente compacta y 

lisa en la superficie del diente (Fig. 19 F). Las papilas dentales muestran un estereoma 

totalmente fenestrado (Fig. 19 D). 
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Figura 19. Morfología de mandíbulas, placas orales y dientes de Amphiura princeps. A-Vista frontal de 

mandíbulas de un individuo de 1,0 cm de diámetro. Flecha blanca indica papila dental; B-Placas orales 

en vista adradial y abradial. Flecha negra indica costillas; C-Dientes de un individuo de 1,0 cm de 

diámetro; D-Papilas dentales; F-Detalle de dos dientes fracturados de un individuo de 0,9 cm de 

diámetro. Barras de escala: A y B en cm; C, D y F en μm. 
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Amphipholis squamata 

La morfología de las mandíbulas de Amphipholis squamata es similar a la de las demás 

especies de la familia Amphiuridae antes examinadas. Las mandíbulas son cortas y con pocos 

dientes. Los dientes ventrales son casi cuadrados mientras que los dorsales son más largos. 

Presenta un par de papilas dentales y dos papilas orales sobre el borde de la placa oral. Las 

papilas dentales son ovaladas y abultadas, las orales de forma similar y tamaño pequeño, 

mientras que la distal es rectangular grande (Fig. 20 A).  

Amphipholis squamata tiene placas dentales cortas, dos veces más largas que anchas, con tres 

forámenes divididos por un tabique medio (Fig. 21 L).  

Las placas orales son más altas que largas. En la vista abradial se observa un área muscular 

abradial de gran tamaño, más angosta en el centro, en forma de “oreja” bilobada. El área 

muscular adradial es pequeña y de forma triangular, encontrándose sobre el extremo dorsal 

de un área articular corta y con estrías irregulares. Sobre el borde proximal de las placas orales 

se observan 3 forámenes en vista proximal (Fig. 20 B). 

Esta especie posee dientes cuadrangulares o cuadrados, de microestructura compuesta, con 

estereoma perforado en la base del diente y de calcita compacta y lisa en el extremo distal 

(Fig. 20 C). En un diente fracturado se observa que internamente la red de calcita perforada 

abarca todo el diente, compactándose completamente en el borde distal externo (Fig. 20 D). 

Las papilas dentales presentan un estereoma completamente poroso (Fig. 20 E). 
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Figura 20. Morfología mandibular, placas orales, dientes y papilas de Amphipholis squamata. A-Vista 

oral de mandíbulas de un individuo adulto; B-Placa oral en vista abradial y adradial; C-Dientes; D-Dientes 

fracturados; E-Papila dental. Barras de escala en μm. 
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Figura 21. Placas dentales de las especies analizadas en vista proximal y distal (excepto E, G y H, dos 

vista proximales). A-Ophiacantha vivipara. B-Ophiactis asperula. C-Amphiura princeps. D-Ophiocten 

amitinum. E-Ophiomyxa vivipara. F-Ophiura (Ophiuroglypha) lymani. G-Gorgonocephalus chilensis. H-

Ophiochondrus stelliger. I-Ophioplocus januarii. J-Amphiura magellanica. K-Amphiura eugeniae. L-

Amphipholis squamata. Barras de escala: A, C, D, E, F, I = 500; B, H, J, K, L = 200; G = 1000, todas en en 

μm. 
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Morfometría geométrica de las placas orales 

Análisis de componentes principales 

No se encontraron diferencias significativas entre la forma y el tamaño de las placas orales 

para las 12 especies analizadas (test permutacional con 1000 permutaciones random, p > 

0,001). 

El análisis de componentes principales para las placas orales de las 12 especies estudiadas (n 

por especie= 10) permitió diferenciar tres grupos en cuanto a la forma de las placas (Fig. 22). 

Los componentes principales 1 y 2 fueron los que mejor explicaron la variación de la forma de 

las placas orales. El componente principal 1 explicó el 65% de la variación, mientras que el 

componente principal 2 sólo el 10%. El componente principal 1 reflejó los cambios de la forma 

en la relación alto-largo  de la placa oral, y también fue asociado a cambios en la forma del 

área muscular. En el extremo de los valores negativos se encuentran aquellas placas más altas 

que largas con una gran área muscular, y en el otro extremo aquellas placas más largas que 

altas con un área muscular poco desarrollada. Por otro lado el componente principal 2 explicó 

los cambios en el tamaño y la posición del área muscular, encontrándose en el extremo de los 

valores positivos aquellas placas con un área muscular reducida y ubicada en la zona central de 

la cara abradial de la placa oral, y en el otro extremo aquellas placas con un área muscular de 

gran tamaño y ubicada en la zona distal. 
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Figura 22. Resultados del análisis de componentes principales para las placas orales de las especies 

analizadas, donde se observan los dos primeros ejes del análisis, en el que se diferencian tres grupos 

representando a los 120 individuos estudiados pertenecientes a las 12 especies. En verde: grupo 1; en 

azul: grupo 2; en rojo: grupo 3. 

 

Luego de la identificación de cada uno de los individuos se determinaron las especies que 

conforman los tres grupos (Fig. 23). Por un lado el primer grupo conformado por Ophiacantha 

vivipara, Ophiura (Ophiuroglypha) lymani, Ophiocten amitinum, Ophiomyxa vivipara y 

Ophiochondrus stelliger. Estas especies presentaron en general placas más largas que altas y 

con un área muscular moderada, ubicada en el centro o de manera oblicua sobre la cara 

abradial de la placa oral. El segundo grupo formado por Ophioplocus januarii, Amphiura 

princeps, Ophiactis asperula, Amphiura magellanica, Amphipholis squamata y Amphiura 

eugeniae, presentaron en general placas orales más altas que largas con un gran área 

muscular, generalmente ubicada verticalmente. Por otro lado el tercer grupo quedó 

conformado por una sola especie: Gorgonocephalus chilensis, cuya placa oral presentó una 
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forma casi cuadrada con un área muscular reducida y centralmente ubicada sobre la cara 

abradial de la placa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Resultados del análisis de componentes principales, donde se observan los dos primeros ejes 

del análisis en el cual se diferencian las formas de las placas orales de las 12 especies analizadas. 

 

Análisis de variables canónicas 

En un análisis de variables canónicas, se representaron las máximas diferencias entre especies, 

maximizando la separación entre los grupos (Fig. 24). El eje canónico 1 expresó el 66% de la 

variación total, mientras que el eje canónico 2 sólo el 10%. 
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Figura 24. Resultados del análisis de variables canónicas para las placas orales, donde se observan los 

dos primeros ejes del análisis en el cual se diferencian las doce especies analizadas. 

 

Se puede observar que el primer grupo no presenta grandes separaciones entre las especies, 

siendo este un grupo más o menos consolidado. En el segundo grupo se observa una 

separación entre especies en dos subgrupos. Por un lado Amphipholis squamata, Amphiura 

eugeniae, Amphiura magellanica y Amphiura princeps; por otro lado Ophioplocus januarii y 

Ophiactis asperula. El tercer grupo, conformado por Gorgonocephalus chilensis, se mantuvo 

bien separado del resto. En todos los casos se observaron diferencias significativas entre los 

grupos y sub-grupos (p < 0,001). 
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Por último, se realizó un análisis de variables canónicas agrupando a las especies según el tipo 

de diente que presentan. El grafico mostró tres grupos representando los tres tipos de dientes 

descriptos: uniforme, compuesto e intermedio (Fig. 25). En todos los casos se observaron 

diferencias significativas (p < 0,001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Resultados del análisis de variables canónicas, donde se observan los dos primeros ejes, en 

los cuales se diferencian las especies analizadas agrupándolas de acuerdo a su tipo de diente. 

 

Análisis de alometría ontogenética 

Se estudió alometría en Ophiactis asperula. La regresión de la forma sobre el tamaño resultó 

significativa (test permutacional con 1000 permutaciones random, p < 0,001). El tamaño 

(representado por el centroid size (CS) ) explicó el 27,90 % de la variación total de la forma de 

la placa oral (Fig. 26).  

 

 

 

 



 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Resultados de análisis de regresión para Ophiactis asperula, donde se observa la forma en 

función del CS (centroid size) para las distintas clases de tallas analizadas. 

 

En un análisis de componentes canónicos se discriminan las diferentes formas de la placa oral 

(Fig. 27). El primer eje canónico explicó el 90 % de la variación, mientras que el eje canónico 2 

explicó el 10 %. Las mayores diferencias observadas sobre el eje 1  fueron entre las clases de 

entre 6 a 7 y 2 a 3 mm de diámetro. La mayor variación en la forma en cuanto al largo y al alto 

de la placa oral se refleja en el eje 1. Sobre los valores negativos del eje se encuentran aquellas 

placas orales más altas que largas correspondientes a las tallas más grandes, mientras que 

sobre los valores positivos encontramos placas más largas que altas correspondientes a tallas 

más chicas. 
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Figura 27. Resultados del análisis de variables canónicas para Ophiactis asperula, donde se observan los 

dos primeros ejes en los que se diferencian las distintas clases de tallas analizadas. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

Alimentación 

Las especies analizadas en este trabajo presentaron dientes uniformes, compuestos o 

intermedios. Los primeros están descriptos para especies macrófagas, mientras que los 

compuestos e intermedios corresponden a especies micrófagas (Medeiros-Bergen, 1996; y 

Brogger, 2010). Boos (2008) compara los elementos de las mandíbulas de especies macrófagas 

y micrófagas y las asocia con su estrategia alimentaria. Esta autora señala que aquellas 

especies macrófagas presentan una boca fuertemente armada con dientes afilados, 

terminando en punta relacionando esta morfología a su hábito carroñero o depredador.  

Warner (1982) incluye a los miembros de las familias Gorgonocephalidae, Ophiuridae, 

Ophiacanthidae, Ohiomyxidae y Ophiodermatidae dentro del grupo de los macrófagos. Estas 

especies suelen presentar brazos finos, espinas y pies ambulacrales cortos, con los cuales 

capturan las presas al enrollar el brazo. Pueden tener una dieta muy variada, desde carnívoros 

hasta omnívoros. Principalmente se alimentan de grandes presas o partículas de gran tamaño, 

inclusive de sedimento en algunos casos.  

Según esta clasificación aquellas especies que resultaron dentro de este grupo fueron: 

Gorgonocephalus chilensis, Ophiura (Ophiuroglypha) lymani, Ophiocten amitinum, 

Ophiacantha vivipara, Ophiochondrus stelliger y Ophiomyxa vivipara. 

Las especies de Ophiuridae analizadas en este trabajo resultaron macrófagas según la 

clasificación anterior. Tanto Ophiura (Ophiuroglypha) lymani como Ophiocten amitinum, se 

caracterizan por tener mandíbulas armadas de dientes cónicos, terminando en punta, con 

aserraciones en los bordes. Esta misma morfología ha sido observada para Ophiosparte gigas 

(Dearborn et al., 1996) y Ophiura albida (Boos, 2008, 2012), y asociada a su comportamiento 

depredador o carroñero. 

Dahm (1999) analizó el contenido estomacal de individuos de O. (O.) lymani, coleccionados en 

el sur de Chile y observó que esta especie es omnívora, alimentándose principalmente de 

crustáceos, además sedimentos y fitodetritos en algunos casos. No se han reportado estudios 

de dieta para Ophiocten amitinum, sin embargo para especies cogenéricas, como Ophiocten 

gracilis, O. hastatum y O. sericeum se ha observado la presencia de copépodos, bivalvos y 
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poliquetos entre sus ítems estomacales (Pearson y Gage, 1984), sugiriendo una alimentación 

macrófaga para este género. 

Gorgonocephalus chilensis presentó mandíbulas fuertemente armadas por dientes y papilas 

muy puntiagudos, totalmente fenestrados y dispuestos en dos o tres hileras por cada 

mandíbula. La misma morfología se ha reportado para otros ofiuroideos de la misma familia: 

Astrotoma agassizii (Bernasconi, 1965a) y Asteroporpa (Asperoporpa) annulata (Gondim et al., 

2012). Ambas especies han sido estudiadas en cuanto a su alimentación, reportándose 

copépodos, y larvas de otros crustáceos y peces en sus contenidos estomacales (Hendler y 

Miller, 1984; Dearborn et al., 1986 y, Ferrari y Dearborn, 1989). En experimentos in vivo con 

Gorgonocephalus caputmedusae se observó la captura activa de krill como alimento, mediante 

el uso de sus extensos brazos (Rosemberg et al., 2005). Esto reforzaría la clasificación de 

Gorgonocephalus chilensis como macrófago. 

Sin embargo el modo de alimentación de estos ofiuroideos de gran tamaño es muy diferente al 

de los depredadores o carroñeros. Los ofiuroideos del género Gorgonocephalus, comúnmente 

llamadas estrellas canasta, poseen brazos muy ramificados y flexibles, capaces de enrollarse 

sobre el lado ventral, los cuales extienden para formar una red en forma parabólica (Hendler y 

Miller, 1984). Son comunes en los arrecifes de coral y en lugares donde hay corrientes. 

Generalmente se los encuentra trepados o colgados de gorgonáceos con sus brazos extendidos 

capturando zooplancton o micronecton (Warner, 1982). Este tipo de alimentación se asemeja 

más a la de un suspensívoro que captura partículas en resuspensión de la columna de agua, 

aunque en este caso las estrellas canasta cazan activamente presas de mayor tamaño.  

En otras especies del orden Euryalida, aquellas con brazos simples (no ramificados), como 

Astrophiton muricatum y Astroboa nuda, se reportaron copépodos, larvas de peces, larvas de 

decápodos, poliquetos, chaetognatos y otros componentes del zooplancton en contenidos 

estomacales (Davis, 1966; Tsurnamal y Marder, 1966 en Warner, 1982). El comportamiento 

para este tipo de animales es similar al de las estrellas canasta, extienden sus brazos hacia las 

corrientes y los mueven de forma serpenteante, aparentemente cazando presas en la columna 

de agua (Dearborn, 1977). 

Las especies de la familia Ophiacanthidae analizadas en este trabajo, pertenecerían al grupo de 

los macrófagos de acuerdo a los resultados obtenidos. La dieta de Ophiacantha vivipara fue 

estudiada por Dearborn et al.(1996), en ejemplares de la Antártida, donde se la cita como 

zooplantívora, alimentándose principalmente de copépodos. Se ha observado a Ophiacantha 

pentactis sobre esponjas y corales, con sus brazos extendidos hacia las corrientes, 
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posiblemente para capturar alguna presa. También se han encontrado copépodos en su 

estómago (Dearborn y Fell, 1974; Dearborn, 1977). Sin embargo este género se caracteriza por 

presentar brazos con espinas largas que limitan la flexibilidad, a diferencia de aquellas especies 

depredadoras. Además al extender sus brazos a las corrientes para capturar su alimento 

estarían más cercanas a tener hábitos suspensívoros. Según Warner (1982), posiblemente 

estos ofiuroideos posean un mucus especial y podios fuertes con los cuales capturen algunos 

copépodos ayudados de sus brazos y espinas. Las especies del género Ophiacantha, así como 

también los euryalidos, parecerían encontrarse en la línea que divide a los carnívoros y 

depredadores del grupo de los suspensívoros, sin embargo ambos resultan ser macrófagos a 

partir de estudios de contenidos estomacales. Por otro lado, Ophiochondrus stelliger, presente 

dentro de Ophiacanthidae, muestra brazos muy flexibles y con menos espinas, capaces de 

enrollarse verticalmente hacia el lado ventral (Bernasconi y D´Agostino, 1977). No se han 

reportado registros de contenido estomacal para este género, pero sus dientes de forma 

puntiaguda y microestructura uniforme, sugeriría que se encuentra dentro del grupo de los 

macrófagos. 

Para el representante de Ophiomyxidae analizado en este trabajo, se observó que Ophiomyxa 

vivipara presenta mandíbulas con dientes y papilas de forma semicircular, de microestructura 

uniforme, con bordes fuertemente afilados y pequeñas espinas en su periferia. Características 

similares han sido observadas por Medeiros-Bergen (1996) en O. tumida y O. flaccida 

catalogadas como macrófagas según la estructura de los dientes. Fell (1947) describe a O. 

duskiensis como una nueva especie de Nueva Zelanda, y la asemeja a O. vivipara; además 

encuentra en su estómago apéndices de crustáceos, sugiriendo a O. duskiensis como 

carroñera. Observaciones de contenido estomacal realizadas ocasionalmente en este trabajo, 

mientras se analizaban las mandíbulas de Ophiomyxa vivipara, reportaron la presencia de 

bivalvos y exoesqueleto quitinoso posiblemente de algún crustáceo, confirmando de este 

modo su hábito macrófago. 

Para aquellas especies micrófagas, Boos (2008) reporta que sus mandíbulas pueden presentar 

dientes más anchos, y de superficie plana, así como también papilas dentales cortas y algunas 

veces afiladas. Esta morfología estaría asociada a los hábitos suspensívoros o detritívoros.  

Respecto a las especies micrófagas, aquellas que resultaron dentro de este grupo fueron: 

Ophiactis asperula, Ophioplocus januarii, Amphiura princeps, A. magellanica, A. eugeniae y 

Amphipholis squamata. 
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Ophiactis asperula presentó dientes de microestructura intermedia, de forma cuadrangular a 

rectangular. Lo mismo fue observado para la especie Ophioplocus januarii, la cual ha sido 

reportada por Brogger (2010), como una especie micrófaga mostrando una dieta compuesta 

por fragmentos de algas y tricomas de plantas entre otros ítems alimentarios. Pearson y Gage 

(1984) observan en Ophiactis abyssicola una dieta constituida principalmente por material 

orgánico resuspendido, así como también algunas presas planctónicas, lo que indicaría un 

comportamiento suspensívoro y una dieta omnívora, para este género.  

Respecto a las especies de la familia Amphiuridae tratadas en este trabajo, todas presentaron 

una morfología mandibular similar formando un grupo más o menos consolidado. En general 

se observó la presencia de mandíbulas altas, con dientes cuadrados a rectangulares, de 

superficie plana en su parte distal y de microestructura compuesta. Las papilas orales 

resultaron con un estereoma fenestrado, de forma abultadas a redondeadas. Similares 

características de las mandíbulas se han observado para otras especies de la misma familia 

(Boos, 2008). Hendler (1988) analizó la ontogenia de los elementos mandibulares de especies 

cogenéricas y se concluyó que las papilas orales no necesariamente son homólogas entre 

adultos y juveniles, ya que su ontogenia revela que algunas se desarrollan como dientes y 

luego migran en el adulto para convertirse en papilas. Esto podría indicar un posible cambio en 

el uso de las papilas orales como herramienta en la alimentación entre los juveniles y los 

adultos de Amphiuridae, sin embargo son necesarios más estudios para confirmarlo.  

Gielazyn et al. (1999) han descripto el comportamiento de Amphipholis gracillima como un 

ofiuroideo suspensívoro que se alimenta de pequeñas partículas en suspensión, pero también 

han observado un hábito depositívoro, donde algunos de sus brazos permanecen por debajo 

de la superficie alimentándose de esta forma de sedimentos. Estudios en la alimentación de 

Amphipholis squamata han sido reportados, encontrándose restos finos de animales y de 

algas, así como también diatomeas y partículas de sedimento en su estómago, mostrando 

aparentemente una dieta omnívora (Bernasconi ,1926; Jones y Smaldon, 1989 en Stöhr et al., 

2012). 

El comportamiento de las especies Amphiuridae es variable durante la alimentación. Amphiura 

filiformis ha sido descripta como una especie depositívora o suspensívora pasiva (Lars-Ove et 

al., 1996), que filtra el agua extendiendo sus brazos en dirección a las corrientes de agua o bien 

sobre el fondo, y capturando partículas sólo con sus pies ambulacrales (Woodley, 1975). Por 

otro lado, A. chiajei ha sido observada extendiendo sus brazos sobre la superficie, 

alimentándose aparentemente sólo de forma depositívora (Buchanan, 1964 en Warner, 1982). 
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Estas especies se caracterizan por presentar brazos largos y espinosos, junto a la secreción de 

mucus. Este último es muy importante ya que esta involucrado en la captura de partículas en 

suspensión o de los sedimentos (Woodley, 1975; Warner, 1982). En base a las observaciones 

realizadas por otros autores, se sugiere que los Amphiuridae analizados en este trabajo 

presentan una dieta micrófaga y un posible comportamiento detritívoro o suspensívoro.  

Morfología y microestructura de las placas orales, dientes y papilas 

En cuanto a la morfología de los dientes de las especies analizadas, podemos distinguir dos 

tipos. Aquellos dientes largos, terminando en punta, con aserraciones en los bordes; y por otro 

lado, aquellos dientes rectangulares o cuadrangulares, de superficie plana o truncos en su 

extremo distal y con un estereoma más suave y liso. Los primeros están formados por una 

microestructura uniforme y correspondieron a las especies clasificadas como macrófagas, 

mientras que el segundo tipo de diente reúne aquellos con microestructura compuesta e 

intermedia, catalogados como micrófagos. No se han observado diferencias en la 

microestructura de los dientes entre los individuos adultos y los juveniles lo que sugeriría a 

priori que no hay un cambio de dieta para las especies analizadas en este trabajo. 

La arquitectura del estereoma es más diversa en equinoideos y ofiuroideos, donde una gran 

variedad de arreglos de calcita pueden ser encontrados (Smith, 1990). A diferencia de lo 

observado por Medeiros-Bergen (1996), en el presente trabajo los dientes compuestos 

mostraron una variación en cuanto a la microestructura del estereoma interno. Todas las 

especies que presentaron este tipo de dientes mostraron una red de calcita interna perforada 

abarcando todo el diente, compactándose completamente sólo en los bordes externos de la 

parte distal del diente. El estereoma no perforado en esta parte del diente es suave y denso, 

mostrando a veces signos de erosión producto del desgaste por el contacto con diversas 

partículas. Este mismo tipo de estereoma se encuentra en las zonas de articulación de las 

vértebras de los ofiuroideos, en epífisis de la linterna de los equinoideos y en la base de las 

espinas de asteroideos, ofiuroideos y equinoideos. Smith (1990) asocia esta configuración de la 

calcita a superficies de apoyo o bien zonas expuestas a la abrasión.  

Boos et al. (2013) refieren a todo el aparato mandibular de los ofiuroideos, en conjunto con las 

papilas, pies bucales y espinas, como una herramienta para el procesamiento del alimento. En 

el caso de los dientes de Amphiura chiajei, A. filiformis, A. magellanica, A. eugeniae, A. 

princeps, Amphipholis squamata y Acrocnida brachiata estos autores sugieren que sus 

mandíbulas funcionarían como un “molinillo”, que podría compactar o triturar partículas 

pequeñas de alimento. La  superficie lisa y plana junto con la microestructura compuesta de 
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los dientes observada en algunas de estas especies, formarían la estructura moledora de 

partículas, reflejando de este modo su hábito micrófago. Respecto de los macrófagos, Boos et 

al. (2012), presentan a las mandíbulas y dientes de aquellas especies con hábitos carnívoros o 

carroñeros como una herramienta para cortar, raspar y separar grandes estructuras de 

comida.  

Respecto a la morfología y microestructura de las papilas orales observadas en este trabajo se 

encontraron formas similares a los dientes para aquellas especies macrófagas, como por 

ejemplo Gorgonocephalus chilensis u Ophiomyxa vivipara. En este caso, el uso de las papilas 

orales podría ser similar al expuesto para los dientes por Boos (2012) y Boos et al. (2012), 

facilitando por ejemplo al manipuleo de las presas o bien grandes bolos de comida. También 

estarían adaptadas como instrumentos para sostener, desgarrar o cortar. Por otro lado, las 

papilas orales de las especies micrófagas resultaron ser diferentes a los dientes, tanto en su 

morfología como su microestructura. En todos los casos, se observaron papilas orales de 

microestructura uniforme totalmente perforada, y en general de formas aplanadas, abultadas 

o redondeadas. Para estas especies el uso de estas estructuras también sería el de ayudar a 

compactar o seleccionar partículas de alimento. 

La morfología de las placas orales ha sido analizada por Murakami (1963) para varias especies, 

algunas de ellas representantes de las familias aquí analizadas. Sin embargo poco se ha dicho 

respecto de la implicancia de estas estructuras en la alimentación. Las formas de las placas 

orales analizadas en este trabajo varían desde aquellas en forma de “hacha”, más largas que 

altas  y con una musculatura abradial moderadamente desarrollada (por ejemplo Ophiura 

(Ophiuroglypha) lymani) pasando por las formas cuadrangulares, de musculatura central y 

reducida en tamaño (por ejemplo Gorgonocephalus chilensis), hasta llegar aquellas placas 

orales en forma de “ala”, más altas que largas, con una gran musculatura adradial en forma de 

“oreja”, como lo observado para Amphiura princeps y otras especies del mismo género. Estos 

cambios en la morfología debieran estar relacionados con los movimientos que podrían 

realizar las mandíbulas durante la alimentación. De hecho, esto mismo ha sido considerado 

por Candia Carnevali et al. (1993) para la linterna de Aristóteles de los equinoideos, donde 

describe esta estructura como un complejo músculo-esqueletar capaz de realizar diferentes 

movimientos. Observaciones en la alimentación y modelos de biomecánica en la linterna de 

varios equinoideos, han permitido distinguir a los cidaridos de los euequinoideos de acuerdo a 

sus capacidades de movimientos. Los primeros presentan mucha más movilidad de sus 

mandíbulas que los euequinoideos, relacionando estos cambios con las zonas de inserción 

muscular y la forma de las mandíbulas, y asociándolos a diferentes modos de alimentación 
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(Lawrence y Jangoux, 2013). Se esperaría de este modo, en base a las observaciones hasta aquí 

realizadas, que aquellos ofiuroideos que presentan placas orales más largas que altas, en 

forma de “hacha” y con musculatura moderadamente desarrollada, puedan tener mayor 

libertad de movimientos durante la alimentación. Esto podría estar relacionado con su 

estrategia alimentaria, ya que estas especies resultaron ser clasificadas como depredadoras, 

carnívoras o carroñeras, con lo cual podrían estar adaptadas a realizar grandes movimientos 

que le permitan cortar, desgarrar y separar las porciones de alimento. Además, según lo 

observado en este trabajo, las especies macrófagas presentaron una mayor variedad en las 

formas tanto de sus placas orales como de su musculatura, por lo que es de esperarse una 

mayor variedad de movimientos capaces de realizar por las mandíbulas. Resta por analizar si 

estas diferencias al momento de utilizar sus mandíbulas, les permite tener una dieta más 

variada, pudiendo ingerir más de un tipo de alimento (desde presas hasta sedimentos). 

Por otro lado, aquellas especies que presentaron placas orales en forma de “ala”, más altas 

que largas y con una gran área muscular, generalmente, en forma de “oreja”, debieran tener 

movimientos más restringidos en sus mandíbulas. Estas morfologías han sido observadas para 

aquellas especies clasificadas como micrófagas con estrategias alimentarias suspensívoras, 

detritívoras o depositívoras, por lo cual estarían adaptadas a realizar movimientos más cortos 

para poder compactar y triturar las partículas de alimento. El gran área muscular abradial 

observada en la mayoría de estas especies, sugeriría una gran fuerza de las mandíbulas 

capaces de moler el alimento.  

Se propone de esta forma, ampliar este trabajo con futuros estudios de biomecánica y 

observaciones in vivo para distintas especies de ofiuroideos, con el fin de contrastar y 

comprobar las diferencias en la mecánica de la alimentación de los ofiuroideos. 

Morfometría geométrica y alometría ontogenética 

El análisis de morformetría geométrica utilizado en este trabajo permitió establecer diferencias 

claras entre dos grandes grupos. Por un lado permitió separar a los macrófagos de los 

micrófagos, a partir de la forma de la placa oral y la forma de la musculatura abradial. Esto se 

advierte al observar el análisis de componentes principales para las doce especies estudiadas, 

donde el primer grupo se compone por: Ophiura (Ophiuroglypha) lymanii,  Ophiocten 

amitinum, Ophiacantha vivipara, Ophiochondrus stelliger y Ophiomyxa vivipara siendo estas 

especies macrófagas. Por otro lado conforman el segundo grupo: Ophioplocus januarii, 

Ophiactis asperula, Amphiura princeps, A. eugeniae, A. magellanica y Amphipholis squamata, 

los micrófagos. Esto reafirmaría las diferencias observadas en las mandíbulas mediante 
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microscopía electrónica de barrido, y confirmaría la separación de las especies de acuerdo a 

sus placas orales para las diferentes estrategias alimentarias descriptas anteriormente. 

Sugeriría además, una posible hipótesis para comprobar las diferencias en los movimientos de 

las mandíbulas de los ofiuroideos, inferido anteriormente. 

Además, en el análisis de variables canónicas, se observó un tercer grupo dentro de los 

micrófagos. Esto fue observado en: Ophioplocus januarii y Ophiactis asperula. Este resultado 

reafirmaría la diferencia observada en la microestructura de los dientes de estas especies 

dentro de los micrófagos. Queda aún por estudiar si este tipo de diente, de microestructura 

intermedia, se encuentra presente en otras especies de las mismas familias, una posible 

aproximación a ello sería el uso de morfometría geométrica en placas orales. 

Gorgonocephalus chilensis resultó diferenciada de estos dos grandes grupos en el análisis 

morfométrico. Sin embargo, de acuerdo a las observaciones de los dientes en MEB y 

bibliografía, se trataría de una especie macrófaga. El hecho de esta discrepancia, puede 

deberse, por un lado, al gran tamaño de la placa oral, donde disposición de los landmarks y 

semilandmarks, podría ser insuficiente para describir morfométricamente a la mandíbula de 

los euryalidos. A partir esto, podemos concluir que los landmarks utilizados en este trabajo 

permiten diferenciar morfométricamente las morfologías de placas orales en cuanto a la 

alimentación, excepto en aquellas placas orales robustas y de gran tamaño, como es el caso de 

G. chilensis. 

Respecto al análisis de alometría ontogenética en Ophiactis asperula, los resultados exhiben la 

existencia de una correlación entre la forma de la placa oral y el tamaño del individuo. Esto 

quiere decir que para aquellos individuos juveniles de O. asperula  la forma de la placa oral 

está limitada por la talla, en este caso representada como el diámetro del disco. Estudios del 

desarrollo de la postlarva en ofiuroideos, han demostrado que la forma, posición y número de 

los elementos del esqueleto cambian a lo largo del crecimiento, por lo que se requieren 

especiales cuidados a la hora de referirse a ciertas estructuras para la identificación de las 

especies (Hendler, 1988; Stöhr, 2012). Por razones prácticas estos caracteres deben estar 

descriptos en relación al diámetro del disco, como una buena aproximación al estadío 

ontogenético. Por ejemplo, estudios realizados sobre las vértebras de varias especies de 

ofiuroideos, han revelado la existencia de diferentes patrones alométricos dentro y entre 

especies durante la ontogenia (LeClair, 1994, 1996).  

Este es el primer trabajo en el que se analiza alometría a lo largo del desarrollo ontogénetico 

de las placas orales de un ofiuroideo. Los resultados revelan que para Ophiactis asperula los 
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mayores cambios de la forma en la placa oral se dan entre individuos de entre 1 a 3 mm y 4 a 9 

mm de diámetro de disco. Estas diferencias se reflejan principalmente en la relación alto-largo 

de la placa oral, siendo mayor en los adultos que los individuos de entre 1 a 3 mm de diámetro 

de disco. En cuanto a la proporción del área muscular abradial respecto del tamaño de la placa 

oral, también se observó un aumento de la misma en los individuos adultos, acompañado de 

un acortamiento en el alto del borde proximal de la placa oral. La forma del área muscular se 

mantuvo casi constante a lo largo de la ontogenia, observándose generalmente en forma de 

“oreja”.  

A partir de los resultados obtenidos, podemos decir que los individuos de entre 1 y 3 mm de 

diámetro de O. asperula pertenecen al grupo de los micrófagos de acuerdo a la 

microestructura de sus dientes, pero sus placas orales podrían presentar un comportamiento 

diferente al de los adultos en la alimentación. Es posible que durante el desarrollo los cambios 

en la forma y el tamaño de las mandíbulas ocurran rápidamente en las tallas pequeñas. 

Además el individuo juvenil podría no estar alimentándose de partículas, viviendo sólo con 

aquellas reservas de vitelo que aún conserva, y una vez adquirido el tamaño de un adulto 

comenzar a utilizar las mandíbulas más activamente. Sin embargo, estudios futuros de 

contenido estomacal y biomecánica a lo largo del desarrollo de O. asperula serán necesarios 

para comprobar esta hipótesis. 

Es así como, el presente trabajo da soporte a la relación entre la dieta y las diferencias 

morfológicas de las mandíbulas junto con la microestructura y forma de los dientes de los 

ofiuroideos. Además, la morfología de las placas orales reafirma las diferentes estrategias 

alimentarias observadas. A partir de la morfometría geométrica de las placas orales se 

confirma la separación de los diferentes grupos alimentarios, además de reforzar las 

diferencias observadas en la microestructura de los dientes. Por último, este trabajo reabre 

nuevas preguntas acerca de la posible relación entre la microestructura de los dientes, la 

morfología de las placas orales y la filogenia de Ophiuroidea, así como también el uso de la 

morfometría geométrica como herramienta o caracter en la sistemática de esta clase.  
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