INIDEP

METITUTG NACIONAL OE INVEETIGACION
¥ DESARROLLD PEGOUERD

INFORME DE
INVESTIGACION

- | 8 MAR 2013

EDim\::tml !.

DIRECCION DE PESQUERIAS DEMERSALES

IPm ;'E..utm ¢ Giakneie

Pesquerias de Condrictios

_l Achvidad !

COMD, 13

LA DENTICION DEL GATUZO MUSTELUS SCHMITTI

El estudio de la denticidn del gatuze Mustelus schmitll se desarrolld a partir del muestreo de ejemplares
recolectados en tres campanas de investigacion en los BIP del INIDEP durante los afos 2007-2008 en el
notte de la Plataforma Continental Argentina (342 30°S y 432 30'S). De cada ejemplar se registrd la longitud
total, el peso, &l sexo y el estadio de madurez sexual. En tatal se extrajeran 103 mandibulas {47 machaos y
56 hembras), gue fueron congeladas para su tratamiento en el laboratario ¥ realizar los analisis cuali v
cuantitativos. La formula dentaria de les gatuzos M. schmitli inmaduros fue de 47-63/50-63, mientras que
los ejemplares adultos fue igual a 50-77/50-68. El gatuzo M. sofimithi presentd dientes gue exhiben
heterodoncia monoagnatica en gradiente, y homodoncia diagnatica, entagénica y sexual. Finalmente, se
observd gue la tasa de reemplazo de los dientes del gatuzo M. schmilli es de una serie cada 4 dias. Este
informe forma parte da la Tesis Doctoral del Dr. Belleggia Mauro.[Avtar).
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LA DENTICION DEL GATUZO MUSTELUS SCHMITTI

Belleggia Mauro™*?

1. Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP).
2. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
3. Laboratorio de Ictiologia, Departamento de Ciencias Marinas, UNMdP.

Introduccién

Los dientes son parte del aparato digestivo de los vertebrados (Whitenack et al., 2010) e
intervienen en la captura y digestion fisica de las presas (Kardong, 1999). El paradigma instalado
en la ecologia clasica segun el cual el disefio predice a la funcion suele aplicarse a los dientes de
los peces (Nikolsky, 1963). De esta manera, los dientes de los condrictios muestran una gran
diversidad de formas, utilizadas para clasificarlos con roles funcionales (agarrar, romper, rasgar,
cortar, aplastar o moler), y muchas veces asociarlos al consumo de determinadas presas (Motta,
2004). Los unicos dientes existentes en los condrictios, y que analizaremos en el presente
informe, son los mandibulares. Sin embargo, la cavidad bucal puede estar revestida por denticulos
dérmicos placoides semejantes a los de la piel, con las puntas dirigidas siempre hacia el eséfago,
a los cuales se les atribuye un papel coadyuvante en el transporte de alimento (Cousseau, 2010).

Los dientes de los condrictios no estan en alveolos y son polifodontes (Moss, 1972a), es
decir que a medida que los dientes funcionales se desgastan o fracturan se desplazan hacia el
exterior, se desprenden y son reemplazados por los que se encuentran en la hilera siguiente
(Cousseau, 2010). Un tiburén puede generar hasta 30.000 dientes durante toda su vida (Helfman
et al., 2009). Asi, el reemplazo de los dientes en tiburones cumple una funcion fundamental
debido a que provee a estos predadores de una denticion completa y apropiada durante todo su
ciclo de vida (Moss, 1972a). Los dientes de sustitucién surgen continuamente a partir de una zona
germinal, denominada lamina o cresta dentaria, disponiéndose posteriormente con respecto a los
dientes funcionales, de manera que forman series, en las cuales los dientes del lado externo de la
boca son mas antiguos y funcionales mientras que los internos son los mas recientes y se
encuentran menos desgastados (Cousseau, 2010).

Son muy diversas la areas de la Ictiologia donde se emplean las piezas dentarias como
elementos principales de estudio. Por ejemplo, los dientes constituyen dentro de la paleo-ictiologia
los restos fosiles mas comunes de los condrictios, ya que debido a la dureza del esmalte y la
dentina son la parte del esqueleto que mejor se preserva en contraposicion a lo que sucede con el
resto del esqueleto cartilaginoso (Long, 1994; Underwood, 2002; Adnet & Cappetta, 2008; Visaggi
& Godfrey 2010, Maisey, 2012). Por lo tanto es necesario conocer detalladamente la morfologia
dental de las especies actuales para poder cotejarla con las denticiones fosiles (Saez & Pequefio,
2010). Si bien son utilizados también por cientificos taxénomos, muchos aspectos de su
morfologia y su utilidad en sistematica son poco conocidos. Esto se debe a la poca importancia
que se le dan en la mayoria de los trabajos de tiburones y a la reticencia de la mayoria de los
investigadores al laborioso trabajo de remover los dientes de las mandibulas para su estudio
(Compagno, 2003). Ademas, las caracteristicas de la corona y la raiz de los dientes son dificiles
de observar cuando éstos se encuentran muy proximos entre si (Compagno, 2003). Sin embargo,
en la actualidad existen desde descripciones detalladas de tiburones donde se tiene en cuenta la
morfologia dental (Bigelow & Schroeder, 1953; Compagno, 1984a; Compagno, 1984b; Duhamel &
Compagno, 1988; Compagno, 2001; Grace, 2001; Meneses & Paesch, 2003; Lamilla &
Bustamante, 2005; Figueroa, 2011), hasta claves taxondmicas en donde emplean a los dientes
como caracteres principales Unicos alcanzando una diagnosis a nivel de Familia, Género vy
Especie (Sadez & Pequefio, 2010). Generalmente, el criterio mas utilizado dentro de la Familia
Triakidae para identificar a los Géneros Mustelus y Galeorhinus, es la caracteristica de los dientes
pequefos, pavimentosos, con bordes no cortantes, presentes en el primero (Meneses & Paesch,
2003; Figueroa, 2011).

La terminologia utilizada para describir los dientes de los condrictios no esta estandarizada,
debido a que en parte intentd unificar criterios incluyendo a todos los vertebrados (Kerr, 1955) y
generalmente numerosas estructuras poseen varios sinonimos (Compagno, 2003). Los términos
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utilizados en este informe siguen la nomenclatura descripta por Compagno (2003), quien dedico
una seccion (Capitulo “The Carcharhinoid Dentition”) de su libro “Sharks of the order
Carcharhiniformes” para unificar criterios y promover un sistema descriptivo estandarizado. Se
define como una hilera a una linea de dientes ubicada en direccion paralela al eje longitudinal del
espécimen. De este modo, una hilera es una linea de dientes aproximadamente transversal al eje
longitudinal de la mandibula e incluye tanto los dientes funcionales como los reemplazantes
derivados de un area germinal. Una serie es una linea de dientes, la cual esta aproximadamente
paralela al eje longitudinal de la mandibula, e incluye a los dientes de la mayoria de las hileras
presentes. Los tiburones y rayas que presentan numerosos dientes (especialmente los que
presentan denticion en mosaico) no exhiben series bien definidas (Compagno, 2003). Por otro
lado, el numero total de hileras es muy utilizado en taxonomia, y se emplea para calcular la
formula dentaria de la especie la cual se expresa se la siguiente manera: 28-32/26-28 (de 28 a 32
hileras en la mandibula superior y de 26 a 28 en la mandibula inferior). En muchas especies,
incluyendo al género Mustelus, las hileras de dientes son extremadamente dificiles de contar si las
placas dentarias no son extraidas, limpiadas y secadas cuidadosamente (Compagno, 2003).
Aungue se conocen las formulas dentales para todas las especies de las Familias Carcharhinidae,
Hemigaleidae, Sphyrnidae y Proscyllidae, falta informacion de las Familias Triakidae vy
Scyliorhinidae (especialmente los géneros Mustelus y Apristurus) (Compagno, 2003).

La diferenciacién morfolégica entre dientes enfrentados en las mandibulas superior e inferior
se denomina heterodoncia diagnatica (Compagno, 2003). Heterodoncia monoagnatica es la
diferencia morfolégica de los dientes a lo largo de una serie en una mandibula (Compagno, 2003).
La heterodoncia monoagnatica puede considerarse en gradiente cuando existe una variacion
gradual en la forma de los dientes a lo largo de una serie, o disyuntiva cuando los dientes de una
hilera de una posicion de la serie, difieren completamente de los dientes que se encuentran
inmediatamente adyacentes a estos. Applegate (1965) desarrollé una terminologia denominando
sinficiales, anteriores, laterales y posteriores a los diferentes grupos de hileras al incrementarse la
distancia desde la sinfisis. Cuando el crecimiento de los ejemplares estd acompafiado de cambios
en la morfologia de los dientes, se dice que existe heterodoncia ontogénica (Compagno, 2003).
Esto es el resultado del reemplazo de los dientes en una hilera, donde los dientes subsiguientes
presentan diferencias estructurales con los precedentes. La heterodoncia ontogénica esta
implicada con la heterodoncia sexual, la cual existe cuando machos y hembras, en la misma etapa
de su ciclo de vida, presentan diferencias en la morfologia de los dientes en posiciones similares
de la mandibula (Compagno, 2003). Esto ha sido documentado en al menos 22 especies de
tiburones, donde los dientes de los machos adultos difieren de los de las hembras y los machos
inmaduros (Compagno, 2003). La modificacion de los dientes de los machos maduros podria
aumentar la eficiencia de la mordida, posiblemente utilizada para la sujecién de la hembra durante
la copula (McEachran, 1976; Compagno, 2003). En muchos condrictios, cambios en la morfologia
dentaria (acompafado del desarrollo de espinas alares en rayas y agarraderas pre-pélvicas en
guimeras) permiten a los machos retener a las hembras para la insercién del clasper (Tricas et al.,
1998; Figueroa et al., 2010).

Los dientes de los condrictios pueden dividirse en el plano vertical en una cara labial
(externa) y en una lingual (interna) en relacion a la cavidad bucal, y estos términos son aplicables
a todos los dientes incluyendo los no funcionales, donde estas caras se encuentran invertidas
(Compagno, 2003). Ademas, se dividen en dos regiones: la raiz y la corona. La corona es la parte
del diente que tiene contacto con los items presa y esta completamente cubierta de una capa lisa
y brillante de esmalte (enamel). Aunque usualmente presentan cuspides y proyecciones aserradas
0 con punta, los dientes de muchos representantes de la Familia Triakidae (Mustelus, Triakis,
Scylliogaleus), carecen de cuspides afiladas conformando una denticiobn semi-mosaico
(Compagno, 2003). La raiz carece de esmalte y esta constituida por osteodentina porosa
(Compagno, 2003). A pesar de haberse encontrado algunas diferencias microestructurales, en el
esmalte y los componentes mineralizados entre los dientes de los condrictios, teledsteos y
mamiferos superiores (Sasagawa, 1989; Sasagawa, 1999), se piensa que por su origen
embrionario son estructuras homologas (Fraser et al., 2010; Kerr, 1955; Kemp, 1985;
Koussoulakou et al., 2009; Moss, 1977; Smith, 2003).

Los estudios cuali y cuantitativos sobre denticion de condrictios se han incrementado en los
ultimos afios, especialmente en especies pertenecientes a la Familia Rajidae. Ademas de trabajos
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en los que se examina la denticion de una determinada especie mediante andlisis cuantitativos
(Kajiura & Tricas, 1996; Saez & Lamilla, 1997; Braccini & Chiaramonte, 2002; Sadez & Lamilla,
2004; Rivera, 2009), los cualitativos (Herman et al., 1994; Herman et al.,, 1995; Herman et al.,
1996), y de hasta anomalias dentarias (Delpiani et al., 2012), son abundantes los trabajos de
ecologia tréfica en los que se analiza la dieta de la especie estudiada relacionandola con su
morfologia dentaria (Du Buit, 1978; Barrera Oro & Maranta, 1996; Scenna, 2003; Scenna et al.,
2006, Belleggia, 2007; Delpiani, 2008; Shimabukuro, 2009). A pesar del incremento de trabajos de
denticion en la Familia Rajidae en las ultimas décadas, no se ha observado el mismo esfuerzo en
tiburones. Existen algunos trabajos histolégicos (Pani & Cimarosti 1979), morfolégicos en adultos
(Taniuchi, 1970; Kerr, 1955; Ellis & Shackley, 1995; Erdogan et al., 2004; Straube et al., 2008;
Valenzuela et al., 2008) y en embriones (Shimada, 2002; Purdy & Francis, 2007) de algunas
especies de tiburones. Muchos estudios han determinado experimentalmente las tasas de
reemplazo de las series funcionales en las mandibulas de algunas especies (Ifft & Zinn, 1948; Reif
et al., 1978). Sin embargo, los trabajos de denticioén en tiburones de Argentina son escasos, y solo
se cuenta con informacién publicada de Schroederichthys bivius (Gosztonyi, 1973) y del tiburdn
escalandran Carcharias taurus (Lucifora et al., 2001; Lucifora et al. 2003).

Con lo expuesto previamente y luego de haber estudiado detalladamente la alimentacion del
gatuzo M. schmitti en informes previos, los objetivos del presente informe son analizar cuali y
cuantitativamente la denticion, por sexos, durante su ontogenia, y estimar a partir de la
morfometria la tasa de reemplazo de las series dentarias funcionales. Sobre la base de estos
objetivos se planted la siguiente hipo6tesis con sus predicciones:

H1: La morfologia y disposicion de los dientes del gatuzo M. schmitti se encuentra
intimamente relacionada con sus habitos alimentarios y, particularmente, con las caracteristicas
de las presas.

Prediccion 1: Debido a que la dieta del gatuzo M. schmitti analizada en trabajos previos no
presento diferencias entre sexos, se espera que su denticion no presente dimorfismo sexual.

Prediccion 2: Considerando que el gatuzo M. schmitti cambia su dieta durante su ontogenia,
se esperaria encontrar cambios en la morfologia y el numero hileras de dietes relacionados con la
longitud total y/o el estadio de madurez sexual.

Prediccion 3: Como adaptacion a los habitos alimentarios carcinéfagos y dur6fagos
registrados en la bibliografia, el gatuzo M. schmitti presentaria dientes en disposicion en mosaico,
con una rapida tasa de reemplazo de los mismos.

Materiales y Métodos

Muestreo v procesamiento del material

Las muestras para analizar la denticion de Mustelus schmitti, provienen de tres campafas
de investigacion llevadas a cabo a bordo de los buques de investigacion pesquera del Instituto
Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP) (Tabla 1). Los lances de pesca se
realizaron entre los 34° 30° S y 43° 30’ S, y desde los 13 m hasta los 122 m de profundidad,
durante los afios 2007-2008 (Figura 1). En total muestrearon 103 ejemplares del gatuzo M.
schmitti (47 machos y 56 hembras) (Tabla 1). Los embriones, presentes en los uteros de las
hembras gestantes, también fueron muestreados para analizar la denticion durante ese periodo
del ciclo de vida.

De cada ejemplar se registré la longitud total (LT, mm) y el sexo. El estadio de madurez
sexual fue determinado de acuerdo al grado de calcificacion de los claspers y del desarrollo de los
testiculos y conductos espermaticos en los machos, y de la condicion de los uteros y foliculos
ovaricos en las hembras (Colonello et al., 2007). La morfologia externa de los dientes no puede
describirse adecuadamente en especimenes vivos debido a la dificultad para visualizarlos con la
presencia de mucus y detritos, por lo cual a cada ejemplar se les extrajeron las mandibulas, y se
las congel6 para su tratamiento en el laboratorio. Posteriormente, en tierra, las mandibulas fueron
descongeladas y lavadas cuidadosamente. Luego, con ayuda de un bisturi, se extrajeron las
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laminas dentarias superior e inferior para colocarlas sobre un papel vegetal rotulado. De este
modo, con las laminas secas y adheridas al papel vegetal, se realizaron las mediciones y los
analisis cualitativos correspondientes.

Andlisis cualitativo

Las laminas dentarias fueron escaneadas para tener un registro de las mismas antes de que
fueran desglosadas para realizar la descripcion de la morfologia interna y externa de las piezas
dentarias y para tomar las medidas utilizadas en el andlisis cuantitativo. Se seleccionaron placas
dentarias de cuatro grupos por sexos Yy estadio de madurez sexual para ser comparadas y
analizadas detalladamente: Machos inmaduros, Hembras inmaduras, Machos maduros y Hembras
maduras.

La morfologia externa se describié separando los dientes de la lamina y utilizando una
solucion de KOH 5% y calor (para acelerar la reaccién), por unos minutos hasta que el tejido
blando se desintegrara. Luego se procedi6 a fotografiar los dientes utilizando una camara digital
Nikon (Modelo Coolpix P500) y una lupa binocular Leica MZ8. También se realizo un corte sagital
del diente con un bisturi, que luego fue sumergido en KOH 5% y calor para poder describir su
morfologia interna.

Para realizar un analisis morfolégico mas detallado, los dientes se observaron en un
microscopio de electrénico de barrido (MEB). Para ello, las muestras se montaron en un disco de
aluminio de 5 cm de didmetro y fueron recubiertas con oro por una metalizadora marca Denton
Vacuum Desk Il. Posteriormente, se procedié a fotografiar los dientes a partir de la imagen
generada por el MEB marca JSM-6460LV de la Universidad Nacional de Mar del Plata a un voltaje
de aceleracion de 15 kV.

Andlisis cuantitativo

Se grafico la distribucién de frecuencias de tallas para los ejemplares de los cuales se
extrajeron las mandibulas discriminando entre sexos y regiones. Para evaluar diferencias en las
distribuciones de tallas entre los grupos de ejemplares se aplico el test de Kolmogorov-Smirnov
para dos muestras (Crawley, 2005). Para definir la magnitud del error que se esta dispuesto a
aceptar, se seleccioné un nivel de significancia de 0,05. Cuando las distribuciones fueron
significativamente diferentes, se compararon las varianzas y los valores medios de Longitud Total
(test de Student o Mann-Withney), con el fin de reconocer las causas de estas diferencias
(Crawley, 2005).

e Hileras y formula dentaria

Se contd el numero total de hileras de dientes en las mandibulas superior e inferior de cada
ejemplar, siguiendo la metodologia propuesta por Stehmann & Burkel (1990) para batoideos
(Figura 2). Para evaluar la presencia de heterodoncia diagnatica en el niumero de hileras, se
compard el numero total de hileras entre las mandibulas superior e inferior utilizando test de
Mann-Whitney. Ademas, los valores medios del nimero total de hileras fueron comparados entre
los sexos y estadios de madurez sexual (en cada mandibula), mediante test de Mann-Withney
(Crawley, 2005). Teniendo en cuenta la presencia de diferencias en el nimero de hileras entre los
grupos analizados, se definieron las formulas dentarias las cuales se expresan se la siguiente
manera: HSmin — HSmax / HIimin — Himax, donde HSmin y HSmax es el nimero de hileras
méaximo y minimo, respectivamente, en la mandibula superior. Por otro lado, HImin y Himax es el
numero de hileras maximo y minimo, respectivamente, en la mandibula inferior.

Finalmente, se determind la relaciébn entre el nUmero de hileras de dientes en cada
mandibula del gatuzo M. schmitti y su LT. Para ello se ajustaron regresiones por cuantiles
(Koenker & Basset, 1978) de 10, 50 y 90% para representar los valores de hileras minimos,
medios y maximos observados en funcién de la talla.

e Longitud y ancho de los dientes
Para realizar las mediciones de los dientes del gatuzo M. schmitti, se procedi6 a seleccionar
en ambas mandibulas 4 hileras, siguiendo la metodologia propuesta por Shimabukuro (2009). Las
5
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hileras de dientes que se midieron en la hemimandibula derecha, se seleccionaron de las
regiones mandibulares definidas previamente por Applegate (1965) (Sinficial, Anterior, Lateral y
Posterior), las cuales denominamos respectivamente de la siguiente manera (Figura 3):

1- Sinficial (S): Hilera que corresponde a la sinfisis.

2- Adsinficial (AdS): Décima hilera comenzando desde la sinfisis.

3- Adcomisural (AdC): Décima hilera comenzando desde la comisura.

4- Comisural (C): Primer hilera comenzando de la comisura.

En cada hilera seleccionada (sinficial, adsinficial, adcomisural y comisural) de las
mandibulas superior e inferior, se midié el ancho y el largo de los dientes presentes (Figura 3),
aplicando la metodologia propuesta por Sdez & Lamilla (1997) y utilizando una lupa binocular con
regla graduada con una precision de 0,001 mm. Se considero el diente nimero 1 al primer diente
de la hilera comenzando de la region lingual (interna) en relacion a la cavidad bucal y se continto
con la numeracion hasta llegar al tltimo diente la cara labial (externa). Las medias del ancho y el
largo de cada diente, fueron calculadas para cada grupo de individuos considerados en este
analisis (Machos inmaduros, Hembras inmaduras, Machos maduros y Hembras maduras) y
graficadas.

Para evaluar la presencia de homodoncia monoagnética o heterodoncia monoagnatica en
gradiente, se compararon las medias del largo de los dientes de cada hilera seleccionada
(sinficial, adsinficial, adcomisural y comisural) mediante el test de Student o Wilcoxon (Crawley,
2005), y posteriormente fueron graficadas. Por otro lado, para evaluar la homodoncia/heterodoncia
diagnatica se compararon las medias del largo de los dientes entre las mandibulas superior e
inferior.

A partir del desgaste observado en largo de los dientes, se puede estimar la tasa de
reemplazo de los mismos aplicando la metodologia empleada por Botella et al. (2009) para
organismos fésiles. Segun su teoria, la tasa de reemplazo de los dientes es inversamente
proporcional a la diferencia de tamafio de los dientes ubicados en una misma hilera (Moss, 1972a,;
Botella et al., 2009). Basados en este algoritmo, primero se calculé el desgaste de los dientes (AL)
consecutivos en una misma hilera de la mandibula del gatuzo M. schmitti segun Botella et al.
(2009) como:

P (Largo dienteij —Largo diente, (i=1) ;'ll.a"'Largcu dienteij

M obs

donde i es un diente de una hilera determinada (sinficial, adsinficial, adcomisural y comisural) y
j €s su numero de serie correspondiente. Luego, a partir del AL (expresado en %) del gatuzo M.
schmitti, se pueden extrapolar los valores de AL% (o interpolar en el caso de que el AL% se
encuentre dentro del intervalo en el que conocemos los valores en los extremos) en la recta
tedrica de regresion lineal (Figura 4.4), para finalmente estimar la tasa de reemplazo de los
dientes (Dias/Serie). En ésta recta, que fue obtenida a partir de diferentes estudios realizados en
distintas especies de tiburones (ver bibliografia en Botella et al., 2009), se grafica la variacion del
tamafio de los dientes en funcion de la tasa de reemplazo (0,23 + AL% x 3,08; Figura 4.4). Esta
metodologia es apropiada para calcular la tasa de reemplazo de los dientes a partir del desgaste
de los mismos, sin necesidad de mantener a los especimenes en cautiverio. Las tasas de
reemplazo fueron estimadas para Machos inmaduros, Hembras inmaduras, Machos maduros y
Hembras maduras y para cada hilera analizada.

AL =

¢ Diente Funcional

Shimabukuro (2009) recomienda que para un estudio morfologico no sean seleccionados los
dientes méas externos, sino los que la region de mayor impacto, es decir, los pertenecientes a las
series intermedias denominados funcionales. Por lo tanto, se determiné el diente funcional (DF)
del gatuzo M. schmitti en cada hilera seleccionada para el andlisis de su denticion. EI DF lo
definimos como el primer diente que presenta un largo que no es diferente con respecto al largo
de los dientes que lo preceden en la misma hilera. En otras palabras, el DF lo definimos como el
diente mas antiguo de la hilera que no presenta desgaste. Para identificarlo, se compar6 el ancho
y largo medio de los dientes dentro una misma hilera mediante test de ANOVA o Kruskal-Wallis,
utilizando posteriormente la prueba de Tukey DVS o test de Dunn, en el caso de ser necesario
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determinar entre qué dientes existieron diferencias (Zar, 1984). Los ejemplares se dividieron en
cuatro grupos de acuerdo al sexo y al estadio de madurez sexual (Machos inmaduros, Hembras
inmaduras, Machos maduros y Hembras maduras).

Una vez identificado el diente funcional, se evaluaron posibles variaciones en la denticion
con respecto a la LT, el sexo, el estadio de madurez sexual y la region, ajustando Modelos
Lineales Generalizados (MLGs) (Venables & Ripley, 2002). Los MLGs se ajustaron utilizando el
largo del diente funcional como variable dependiente mientras que las variables independientes
fueron la LT, el sexo, el estadio de madurez y la regiébn. Ademas, se ajustaron modelos de
segundo orden con las combinaciones de dos variables independientes (Tabla 2). También se
ajusté un modelo sin ninguna variable independiente (modelo nulo) para evaluar la hipotesis de
que ninguna de las variables analizadas tiene un efecto sobre la denticion (Lucifora et al., 2009;
Barbini & Lucifora, 2010) (Tabla 2). Dada la naturaleza de la variable dependiente continua, con
valores positivos, estos 11 modelos presentan una distribucion de los errores de tipo gamma y
funcion de enlace inversa (link="“inverse”) (Zuur et al., 2009). Para seleccionar el modelo que
mejor ajusta a los datos se utilizo el Criterio de Informacion de Akaike (CIA) y el Peso de Akaike
(w) (Crawley, 2005). El valor de w brinda una estimacién de la probabilidad del modelo ajustado a
los datos y varia entre 0 (mal ajuste) y 1 (buen ajuste) (Franklin et al., 2001; Johnson & Omland,
2004; Crawley, 2005). En el caso de que w no proporcione robustez para seleccionar un solo
modelo dentro de las 11 posibles alternativas (w< 0.9), se calcul6 el modelo promedio (model
averaging) para estimar los parametros de las variables incluidas en los dos modelos destacados
(Johnson & Omland, 2004). Ademas, todos los modelos exhibieron buen ajuste por no presentar
sobredispersién en los parametros, siendo la varianza residual similar a los grados de libertad
(Breslow, 1996). Todos los analisis se desarrollaron con el lenguaje abierto R 2.9.2 (R
Development Core Team, 2009).

Resultados

Andlisis cualitativo

Las placas dentarias de Machos inmaduros, Hembras inmaduras, Machos maduros y
Hembras maduras del gatuzo M. schmitti, presentaron la misma estructura con una disposicion en
semi-mosaico (Figura 5). De este modo, cada diente se encuentra rodeado por otros seis: uno en
su cara lingual y uno en su cara labial pertenecientes a la misma hilera, y con dos dientes
correspondientes a cada una de las hileras contiguas (Figura 5, Figura 6). Los embriones machos
y hembras analizados también disponen de dientes en sus mandibulas, portando la disposicion en
semi-mosaico observada en los ejemplares de vida libre (Figura 5 e, f).

La corona de los dientes presenta cuspides distinguidas por su falta de filo (Figura 6). En
su cara lingual se extiende hasta la region de la raiz una protuberancia alargada y redondeada
denominada estaca (Figura 6). En la cara labial del diente, se observa en la superficie de la
corona una superficie plana con bordes irregulares, denominada Borde basal (Figura 6). Estas
estructuras facilitarian la conformacion de la denticiébn semi-mosaico, debido a que la estaca de un
diente se proyecta justo por debajo del Borde basal en cara labial del diente sucesivo de la misma
hilera (Figura 6). Los dientes aislados resultaron ser morfologicamente similares al comparar los
Machos inmaduros, Hembras inmaduras, Machos maduros y Hembras maduras (Figura 7).

En la parte inferior del diente se encuentra la raiz, con la funciéon de anclarlos en la lamina
dentaria (Figura 6). La raiz es bilobulada debido a que un surco transversal divide a la superficie
basal de la raiz en un I6bulo sinficial (I6bulo de la raiz que se encuentra més cercano a la sinfisis)
y un I6bulo comisural (I6bulo de la raiz mas cercano a la comisura) (Figura 6). El surco transversal
puede extenderse sobre la pared de la raiz formando el orificio transversal (Figura 6).
Aproximadamente en la parte media del surco transversal, un foramen central (junto con un par
laterales) comunica con el interior del diente donde penetran vasos sanguineos por los canales
vasculares de la cavidad pulpar (Figura 6). La estructura interna de los dientes del gatuzo M.
schmitti presenta dentina circumpulpar conformando la raiz, rodeando la cavidad pulpar y
extendiéndose hasta la superficie de la corona (Figura 6, Figura 8). La corona y la estaca estan
constituidas por una capa de esmalte (Figura 6, Figura 8).

Andlisis cuantitativo
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Para el analisis cuantitativo de la denticion se muestrearon 103 mandibulas del gatuzo M.
schmitti (47 machos y 56 hembras) (Tabla 3). La distribucion de tallas por sexos y regiones
analizadas se muestra en la Figura 9. Entre éstas, la distribucion de frecuencias de tallas entre
machos (LT medqia= 646,68 + 131,45) y hembras (LT meqia= 607,36 + 120,89) presentod diferencias
significativas (Kolmogorov-Smirnov: D= 0,32; p=0,01). Sin embargo, no presentaron diferencias
las varianzas (F=1,18; p>0,05) ni las medias (Test Student: g.l.=100,13; t=1,58; p> 0,05). Ademas,
se registraron diferencias entre las distribuciones de tallas de Hembras inmaduras y Hembras
maduras (Kolmogorov-Smirnov: D= 1; p<0,05), Hembras inmaduras y Machos maduros
(Kolmogorov-Smirnov: D= 0,93; p<0,05), Hembras maduras y Machos inmaduros (Kolmogorov-
Smirnov: D= 1; p<0,05), Machos maduros y Machos inmaduros (Kolmogorov-Smirnov: D= 1;
p<0,05). En todos los casos, los ejemplares inmaduros alcanzaron LT maximas inferiores a las LT
minimas de los maduros (Tabla 3), sus medias resultaron ser mayores en estos Ultimos (Mann-
Withney: W= 615 p<0,05; Student: g.l.=32,26; t=8,48; p<0,05; Mann-Withney: W= 738, p<0,05;
Student: g.1.=44,83; t=9,53; p<0,05; respectivamente) pero sus varianzas iguales (F=1,21, p>0,05;
F=0,75, p>0,05; F=2,13, p>0,05; F=2,34, p>0,05; respectivamente). En contraste, no presentaron
diferencias las distribuciones de tallas de las Hembras inmaduras y Machos inmaduros
(Kolmogorov-Smirnov: D= 0,23; p>0,05), ni las de Hembras maduras y Machos maduros
(Kolmogorov-Smirnov: D= 0,35; p>0,05). Las distribuciones de tallas de los ejemplares del RINc y
del RLPc no presentaron diferencias (Kolmogorov-Smirnov: D= 0,29; p>0,05), mientras que las de
PROF fueron diferentes de las del RLPc (Kolmogorov-Smirnov: D= 0,77; p<0,05) y de las del RINc
(Kolmogorov-Smirnov: D= 0,56; p<0,05). Las media de LT de los ejemplares de PROF fue mayor
a la del RLPc (Student: g..=50,91; t=-6,6; p<0,05) y del RINc (Student: g..=63,92; t=-5,12;
p<0,05), y sus varianzas no presentaron diferencias (F=1,17, p>0,05; F=1,77, p>0,05;
respectivamente).

e Hileras y formula dentaria

El nimero de hileras de dientes de la mandibula superior presenté diferencias con
respecto al namero de hileras de dientes de la mandibula inferior (Mann-Withney: W= 4011,
p<0,05), en la cual fue mayor (media interior=58,2; media syperior=56,5).

Al comparar el nimero de hileras entre las mandibulas superior e inferior de machos y
hembras inmaduras no se registraron diferencias (Mann-Withney: Machos W= 187,5, p>0,05;
Hembras W= 116, p>0,05). Sin embargo, al comparar las mandibulas superior e inferior de
machos y hembras maduras se encontraron variaciones (Mann-Withney: Machos W= 534, p<0,05;
Hembras W= 1144,5, p<0,05), y la mandibula inferior de los ejemplares maduros porté en
promedio 2 hileras més que la superior (Tabla 3).

No se hallaron diferencias entre sexos en el numero de hileras de dientes de la mandibula
superior (Mann-Withney: W= 1377,5, p>0,05) ni de la inferior (Mann-Withney: W= 1494,5, p>0,05).
Tampoco hubo diferencias en el ndmero de hileras de dientes de la mandibula superior los
Machos y Hembras inmaduros (Mann-Withney: W= 157,5, p>0,05), Machos y hembras maduras
(Mann-Withney: W= 560,5, p>0,05), Hembras inmaduras y maduras (Mann-Withney: W= 2425,
p>0,05), pero si se registraron diferencias en el nimero de hileras entre Machos inmaduros y
maduros (Mann-Withney: W= 14945, p<0,05). En cuanto a la mandibula inferior, fueron diferentes
el nidmero de hileras de Machos inmaduros y maduros (Mann-Withney: W= 112, p<0,05) y
Hembras inmaduras y maduras (Mann-Withney: W= 120, p<0,05), pero no presentaron diferencias
el numero de hileras de Hembras y Machos inmaduros (Mann-Withney: W= 142, p>0,05) ni de
Hembras y Machos maduros (Mann-Withney: W= 641, p>0,05). Cuando existieron diferencias
entre los estadios de madurez sexual, siempre fue mayor el nimero de hileras en los maduros que
los inmaduros (Tabla 3). Asi, se establecié una formula dentaria para ejemplares M. schmitti
inmaduros igual a 47-63 / 50-63. Los maduros por su parte registraron una formula dentaria igual a
50-77 / 50-69.

La regresion por cuantiles indicé que el nimero de hileras de dientes del gatuzo M. schmitti
aumenta con la LT en la mandibula superior (pendiente del cuantil 10% = 0,011; p < 0,05;
pendiente del cuantil 50% = 0,01; p < 0,05; pendiente del cuantil 90% = 0,02; p < 0,001) y en la
inferior (pendiente del cuantil 10% = 0,015; p < 0,05; pendiente del cuantil 50% = 0,014; p < 0,001,
pendiente del cuantil 95% = 0,021; p < 0,001) (Figura 10).
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¢ Longitud y ancho de los dientes

La media del largo de los dientes del gatuzo M. schmitti disminuye desde la sinfisis hacia la
comisura (Figura 11 a). Los dientes sinficiales presentaron un largo mayor que los dientes
adsinficiales (Student: g.1.=2330,95; t=25,72; p<0,001), adcomisurales (Student: g.l.=2454,85;
t=55,23; p<0,001) y comisurales (Student: g.l.=1615,22; t=105,23; p<0,001) (Figura 11 a). Los
dientes adsinficiales presentan a su vez longitudes medias mayores que los dientes
adcomisurales (Student: g.1.=3132,34; t=40,54; p<0,001) y comisurales (Student: g.l.=2127,78;
t=120,46; p<0,001) (Figura 11 a). La media del largo de los dientes adcomisurales fue mayor que
la de los comisurales (Student: g.1.=2127,78; t=120,46; p<0,001), ubicando a estos ultimos entre
los de menor largo dentro los dientes analizados (Figura 11 a).

La media del ancho de los dientes también presenté diferencias significativas al ser
comparadas entre cada hilera seleccionada (Figura 11 b). Los dientes adsinficiales fueron mas
anchos que los sinficiales (Student: g.1.=2938,83; t=21,82; p<0,001), adcomisurales (Student:
g.1.=2951,36; t=28,05; p<0,001) y comisurales (Student: g..=2757,84; t=82,2; p<0,001) (Figura 11
b). Los dientes sinficiales presentaron un ancho mayor que el de los dientes adcomisurales
(Student: ¢.1.=2826,74; t=4,37; p<0,001) y comisurales (Student: g.l.=2632,84; t=58,6; p<0,001)
(Figura 11 b). Ademas, los dientes adcomisurales registraron un ancho mayor que los comisurales
(Student: g.1.=3137,5; t=60,95; p<0,001), siendo estos ultimos los de menor tamafio (Figura 11 b).

La mandibula superior presenté dientes, en promedio, mas largos que los de la mandibula
inferior (Student: g.1.=5833,02; t=4,68; p<0,001) (Figura 12 a). Por otra parte, los dientes de la
mandibula inferior son mas anchos que los dientes de la mandibula superior (Student: g.1.=5805,6;
t=5,09; p<0,001) (Figura 12 b).

El porcentaje de desgaste de los dientes (AL%) vari6 entre 0,37 y 2,28, dependiendo de la
hilera, el sexo o el estadio de madurez analizado (Tabla 4). Luego de extrapolar los valores de
AL% (Tabla 4) en la recta de regresion teédrica (Figura 4), se pudo estimar que el gatuzo M.
schmitti reemplaza en promedio, una serie de dientes en las mandibulas superior e inferior cada 4
dias (Tabla 5). La tasa de reemplazo de los dientes varié de 2 dias para los dientes de la hilera
comisural, a 4 o 5 dias para los dientes de las hileras adcomisural, adsinficial y sinficial (Tabla 5).
Ademas, se estimd que los ejemplares inmaduros reemplazan una serie cada 4 y 5 dias, mientras
que los adultos lo hacen entre 3 y 5 dias (Tabla 5).

¢ Diente funcional

El ancho de los dientes dentro de la misma hilera del gatuzo M. schmitti, no present6 en
general diferencias (Tabla 6) en la mandibula superior (Figura 13) ni en la mandibula inferior
(Figura 14). Por el contrario, hubo diferencias entre los largos de los dientes dentro de una misma
hilera, al ser comparados dentro de la mayoria de las hileras analizadas (Tabla 6) en la mandibula
superior (Figura 13) y en la mandibula inferior (Figura 14) evidenciando el desgaste que sufren los
dientes a medida que son utilizados y reemplazados por nuevos de mayor tamafio. El largo de los
dientes en las hileras sinficial y adsinficial disminuye de la cara lingual hacia la labial con mayor
intensidad que el largo de los dientes en las hileras adcomisural y comisural (Figura 13, 14)
indicando un mayor desgaste de los mismos.

Las diferencias en el largo de los dientes en la misma hilera analizada fueron utilizadas,
ademas, para definir los dientes funcionales (DF) a partir de que comienzan a desgastarse los
mismos (Tabla 6). EI DF de la hilera adsinficial en la mandibula superior de Machos inmaduros fue
el nimero 4, debido a que no present6 diferencias en el largo con los dientes 1, 2 y 3 (Tabla 6). El
DF de la hilera adsinficial en la mandibula inferior de Machos inmaduros fue el 5, mientras que en
la hilera sinficial el DF fue el nUmero 4 en ambas mandibulas (Tabla 6). Las Hembras inmaduras
presentaron en la mandibula superior el DF adsinficial nimero 4 y el sinficial namero 3, y en la
mandibula inferior los dientes adsinficial y sinficial nimero 4 (Tabla 6). Los machos maduros
registraron DF adcomisural (nimero 2), adsinficial (numero 4) y sinficial (nimero 3) en la
mandibula superior, mientras que en la mandibula inferior el DF adcomisural, adsinficial y sinficial
fue el nimero 4 (Tabla 6). Las hembras maduras presentaron DF comisurales (5 y 3),
adcomisurales (3 y 3), adsinficiales (3 y 2) y sinficiales (2 y 2) para las mandibulas superior e
inferior, respectivamente (Tabla 6).
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Los MLGs indicaron que el largo de los dientes funcionales del gatuzo M. schmitti depende
de su LT y estadio de madurez sexual (MLG7: Intercepto: 2,19(0,08); Coeficientes: -0,165(0,05)
Maduro - 0,001(1,6x10“)LT; CIA: 548,81; w: 0,96; Figura 15). El largo de los dientes funcionales
de las hileras sinficial y adsinficial aumenta a medida que el gatuzo M. schmitti incrementa su LT.
Ademas, este largo es mayor en los ejemplares maduros que en los inmaduros (Figura 15).

Discusion

Los dientes del gatuzo Mustelus schmitti son morfol6égicamente similares a los dientes de
muchos representantes de la Familia Triakidae (Mustelus, Triakis, Scylliogaleus), los cuales
también carecen de cuspides afiladas (Compagno, 2003). La estaca de cada diente del gatuzo M.
schmitti se proyecta justo por debajo del borde basal en la cara labial del diente sucesivo de la
misma hilera. Esta disposicion, observada en muchas especies del genero Mustelus y en tres de
Triakis (particularmente en T. acutipinna), probablemente es la que permita, junto con el tejido
conectivo de la membrana dental, mantener adyacentes los dientes formando la superficie de
placa en mosaico de estos tiburones (Compagno, 2003). El Surco Transversal de la raiz que la
divide en un I6bulo sinficial y uno comisural también es comdn en otros condrictios del Orden
Rajiformes (Shimabukuro, 2009). Estas observaciones de la morfologia del diente y la raiz deben
ser consideradas a la hora de identificar géneros y especies de tiburones y rayas basandose en
dientes fosiles aislados (Long, 1994; Purdy & Francis, 2007).

El tipo de denticién del gatuzo M. schmitti es caracteristico de especies que se alimentan
de crustaceos (Figueroa et al., 2009). Sin embargo, el consumo de peces por parte de este
predador ya habia llamado la atencion de los investigadores, viendo que una denticion en mosaico
no es exclusivamente carcinéfaga (Lucifora et al., 2001). El gran consumo de poliquetos por parte
del gatuzo M. schmitti observado previamente, refleja nuevamente sus adaptaciones alimentarias.
Estos tiburones ademas de morder, deben emplear un sofisticado mecanismo de succion para
capturar a sus presas (Motta & Wilga, 2001; Motta et al., 2002), como fue registrado en Triakis
semifasciata (Ferry-Graham, 1998) independientemente de la morfologia dentaria. Ademas, la
succion es mucho mas eficaz sobre el substrato que en la columna de agua (Wilga et al., 2007),
especialmente al combinarla con un hocico pre-oral largo que amplia la distancia sobre la cual la
succion es efectiva (Nauwelaerts et al., 2007).

La formula dentaria de los gatuzos M. schmitti inmaduros fue de 47-63/50-63, mientras que
los ejemplares adultos presentaron mayor numero de hileras, siendo su formula dentaria igual a
50-77/50-69. Estos valores concuerdan con el promedio general de la familia Triakidae que es de
58,1/54,5 (Compagno, 2003). Por la gran variacién que exhiben las férmulas dentarias de las
diferentes especies de Mustelus en Sudamérica intraespecificamente, no es aconsejable utilizar
como caracter taxonémico el nimero de hileras de dientes (Rosa & Gadig, 2010). Ademas, el
namero de hileras de dientes del gatuzo M. schmitti aumenta con su LT, principalmente en la
mandibula inferior donde los ejemplares maduros presentan dos hileras mas que en la mandibula
superior. En M. henlei, y probablemente en otras especies del género, el nimero de hileras
también se incrementa a medida que el ejemplar aumenta su tamafio corporal (Compagno, 2003).
Probablemente ocurra lo mismo en algunas otras especies con pequefios y numerosos dientes.
Sin embargo, el nimero de hileras se mantiene aparentemente constante desde el nacimiento en
ejemplares de especies pertenecientes a otras Familias como Carcharhinidae, Hemigaleidae y
Sphyrnidae (Compagno, 2003). Asi, el mayor niumero de hileras registrado en los ejemplares de la
region PROF, estaria relacionado son su longitud total.

El gatuzo M. schmitti presentd dientes similares en ambas mandibulas por lo que parece
exhibir una homodoncia diagnética. Los representantes de la familia Triakidae (excepto Gogolia y
Furgaleus) también presentan esta condicién (Compagno, 2003). Mas alla de la similitud en la
morfologia de los dientes, cuando se analiza el ancho y largo en la mandibula superior e inferior,
se detecta que los dientes en la mandibula superior son méas largos y menos anchos que en la
inferior. Ademas, como se mencionara en el parrafo anterior, los gatuzos M. schmitti maduros
presentaron un promedio de dos hileras de dientes mas en la mandibula inferior que en la
superior, mientras que los gatuzos M. schmitti inmaduros no registraron ninguna diferencia. Estas
caracteristicas podrian estar relacionadas con los cambios ontogénicos en la dieta observados en
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estudios previos, y apoyan la hipotesis de que estos tiburones, al presentar mayor movilidad en la
mandibula inferior para generar un mecanismo alimentario por succién (Motta & Wilga, 2001;
Motta et al., 2002), ampliarian su superficie para albergar filas de dientes adicionales. En un
principio se creia que los tiburones del genero Mustelus podian protruir la mandibula superior
mediante la contraccion de la musculatura preorbital (Moss, 1972b). Sin embargo, hay muchas
familias de tiburones como Ginglymostomidae, Heterodontidae y Triakidae que exhiben escasa
movilidad craneal y un prognatismo reducido o ausente (Motta & Wilga, 2001) por lo que mayor
numero de dientes y mas anchos en la mandibula inferior favorecerian la eficacia de la succion,
asi como también la retencion y la prension de sus presas.

Debido a que no es correcto aplicar el término heterodoncia monoagnatica a la reduccién
en el tamafio de los dientes desde el centro hacia la parte posterior de la mandibula (Motta &
Wilga, 2001), puede decirse que el gatuzo M. schmitti presenté heterodoncia monoagnatica en
gradiente. El largo de los dientes disminuye desde la sinfisis hacia la comisura. Lo mismo sucede
con el ancho de los dientes, aunque los dientes adsinficiales son mas anchos que los de la
sinfisis. Este patrén de heterodoncia monoagnética en gradiente con la reduccion del largo de los
dientes desde la sinfisis hacia la comisura, es la condicién general de la denticion de tiburones
(Compagno, 2003). En batoideos se propuso que esta disposicion facilita el cierre de las
mandibulas (Saez & Lamilla, 1997; S4ez & Lamilla, 2004; Rivera, 2009) y que los dientes de la
comisura son mas pequefios porque probablemente desempefian una funcién relativamente
menos importante que los dientes de la sinfisis (Rivera, 2009).

El gatuzo M. schmitti como muchas de las especies de tiburones del Orden
Carcharhiniformes, no presenta heterodoncia sexual (Compagno, 2003). En batoideos el hecho de
gue los machos tengan dientes mas aguzados que las hembras fue atribuido a una diferenciacién
en el uso del nicho tréfico entre sexos para aliviar la competencia intraespecifica, al registrarse
diferencias sexuales en la dieta de muchas especies (Feduccia & Slaughter, 1974). Sin embargo,
esta hipétesis fue refutada por McEachran (1976), quien interpreté que el dimorfismo sexual
dentario esta relacionado con el comportamiento reproductivo, debido a que los machos utilizan
sus mandibulas durante el acto de cOpula para sujetar a las hembras y permitir la insercion de los
claspers. El dimorfismo sexual en Dasyatis sabina es mas pronunciado durante la época
reproductiva evidenciando su estrecha relacion con la reproducciéon (Kajiura & Tricas, 1996). En
este sentido, el dimorfismo sexual dentario en tiburones estd comprobado en Argentina
Unicamente para Schroederichthys bivius (Gosztonyi, 1973), especie que no presenta diferencias
en su dieta entre sexos (Sanchez et al., 2009) confirmando una vez mas que la hetorodoncia
sexual esta relacionada con el comportamiento copulatorio. El gatuzo M. schmitti presentd
homodoncia sexual y paralelamente, la dieta de machos y hembras analizadas en estudios
previos no registraron diferencias.

El gatuzo M. schmtii presentdé homodoncia ontogénica en la morfologia de los dientes,
propiedad dentaria que esta intimamente relacionada con la homodoncia sexual (Compagno,
2003) también registrada en este trabajo. Sin embargo, el largo y ancho de los dientes estan
positivamente correlacionados con la talla del gatuzo M. schmitti, como fue descripto para M. canis
(Moss, 1972a). Ademas, estas homodoncias suelen poseer una gran versatilidad, lo que
incrementa la funcionalidad de las mandibulas de muchas especies (Dean et al., 2008).

Al analizar el largo y ancho de los dientes dentro de cada hilera seleccionada, se observé
que mientras el ancho de los dientes se mantiene constante, el largo disminuye desde la region
lingual hacia la region labial. Esto refleja el desgaste que experimentan los dientes a medida que
son utilizados, a partir del cual se pudo estimar la tasa de reemplazo de los mismos. Los dientes
de las hileras sinficial y adsinficial presentaron mayor desgaste que los dientes de las hileras
adcomisural y comisural indicando un mayor uso y mayores tasas de reemplazo. En general, se
observo que la tasa de reemplazo de los dientes del gatuzo M. schmitti es de una serie cada 4
dias. Teniendo en cuenta la formula dentaria y la tasa de reemplazo, puede concluirse que el
gatuzo M. schmitti, pierde y reemplaza un promedio de 5350 dientes todos los afios. En la familia
Triakidae, por ejemplo, se conoce que Mustelus canis reemplaza cada serie de dientes en 10-12
dias (Ifft & Zinn, 1948), Triakis semifasciata cada 9-12 dias (Reif et al., 1978). En Carcharias
taurus el reemplazo de cada serie es mas rapido y se produce cada 2 dias (Overstrom, 1991). Los
resultados de este informe cobran relevancia al tener en cuenta que la tasa de reemplazo es
propia de cada especie, y depende de la edad del animal, de su dieta y de la temperatura (Motta &
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Wilga, 2001). Como ocurre en Ginglymostoma cirratum, que reemplaza su serie cada 9-21 dias en
verano y cada 51-70 dias en invierno, asi como en otras especies de condrictios (Motta & Wilga,
2001), es probable que el gatuzo M. schmitti demore mas dias en reemplazar su serie funcional
durante la temporada fria. No tenemos informacién para sustentar esta hip6tesis debido a que las
muestras para el analisis de la denticion del presente informe, se recolectaron durante la
temporada Calida (Octubre-Noviembre).

El rdpido reemplazo de los dientes observado en el gatuzo M. schmitti, es una clara
adaptacion del proceso digestivo de los tiburones con habitos carcinéfagos y duréfagos (Moss,
1972a; Compagno, 1990). Este tipo de denticion se relacionaria con la alimentacién del gatuzo M.
schmitti. Sin embargo, también se reconoce que el gatuzo detenta un gran éxito en cuanto a la
capacidad de ingerir peces y, fundamentalmente, poliquetos. Esto se debe a la habilidad de los
integrantes del diversificado Orden Carcharhiniformes, quienes exhiben un aceitado control del
proceso de obtencion de alimentos a través de varios mecanismos para protruir sus mandibulas
(Wilga et al., 2001). De esta manera el tipo de presa a consumir no sélo esta asociado a la
morfologia de los dientes, sino que estan involucrados otros procesos, que determinan la
orientacion relativa de los dientes y su funciéon (Ramsay & Wilga, 2007). Por ejemplo Narcine
brasiliensis es especialista en poliquetos (Dean & Motta, 2004) y presenta una homodoncia
morfol6gica dentaria (como en el gatuzo M. schmitti), que puede modificarse cuando cada diente
adopta diferentes posiciones con la rotaciébn y el movimiento de las mandibulas, durante el
proceso de captura de sus presas o durante su ontogenia (Dean et al., 2008). Para aceptar estas
generalizaciones son imprescindibles futuras investigaciones relacionadas con la morfologia del
aparato alimentario del gatuzo M. schmitti, haciendo hincapié sobre los diferentes mecanismos
utilizados en la captura de las diversas presas que consume.
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Figura 1 Posicion de los lances de pesca donde se recolectaron los ejemplares de Mustelus
schmitti para el estudio de su denticion. RLPc: Regién Rio de la Plata costa (34°45'S-38°S, 10-49
m), RINc: Region Rincon costa (38°S-41,5°S, 10-49 m), PROF: Region Profundidad (34°45'S-
44,5°S, 50-100 m).

Figura 2 Imagen tomada de Stehmann & Birkel (1990) donde se muestra el método de conteo del
numero de hileras de dientes en las mandibulas de batoideos.
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Figura 3 Esquema representativo de las laminas dentarias mostrando las cuatro hileras de dientes
seleccionadas para el estudio cuantitativo de la denticion en el gatuzo Mustelus schmitti. En la
fotografia en vista dorsal de un diente aislado de M. schmitti se muestran las medidas (Ancho y
Largo) registradas para el analisis. La barra equivale a 1 mm.
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Figura 4 Recta de regresion de la tasa de reemplazo de los dientes (Serie/Dia) en funcion del
desgaste de los dientes consecutivos en una misma hilera de M. schmitti, expresado en
porcentaje (AL%). Grafico redibujado a partir de los valores considerados por Botella et al. (2009).
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Figura 5 Placas dentarias de las mandibulas superior e inferior del gatuzo Mustelus schmitti para
los ejemplares a) Macho inmaduro (459 mm LT), b) Hembra inmadura (550 mm LT), ¢) Macho
maduro (770 mm LT), d) Hembra madura (835 mm LT), ) Embribn Macho (200 mm LT), f)
Embrion Hembra (204 mm LT).
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Figura 6 Fotografias de a) placas dentarias, b) diente en vista lingual, c) y d) diente en vistas
labial, tomadas en el microscopio electrénico de barrido, esquematizando las diferentes regiones
en los dientes del gatuzo Mustelus schmitti.
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Figura 7 Fotografias de los dientes del gatuzo Mustelus schmitti en las vistas Superior, Inferior,
Lingual y Labial, comparando los ejemplares Machos inmaduros, Hembras inmaduras, Machos
maduros y Hembras maduras.
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Esmalte

Figura 8 Corte longitudinal del diente del gatuzo Mustelus schmitti, fotografiado en el microscopio
electrénico de barrido, indicando el esmalte, la dentina circumpulpar y la cavidad pulpar.
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Figura 9 Distribucion de tallas del gatuzo Mustelus schmitti por sexos en cada una de las regiones
seleccionadas para el estudio de su denticién. RLPc: Region Rio de la Plata costa (34°45'S-38°S,
10-49 m), RINc: Regién Rincén costa (38°S-41,5°S, 10-49 m), PROF: Region Profundidad
(34°45'S-44,5°S, 50-100 m).
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Figura 10 Relacion entre el numero de hileras de dientes y la longitud total del gatuzo Mustelus
schmitti en las mandibulas superior e inferior. Se grafican las rectas de regresién por cuantiles
(90% linea punteada, 50% linea solida, 10% linea discontinua).
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Figura 11 Diagrama de caja del a) Largo y b) Ancho de los dientes del gatuzo Mustelus schmitti
para cada hilera analizada. La linea horizontal en cada caja indica la Mediana, mientras que los
cuantiles 1 y 3 estan representados por sus limites superior e inferior. Las constricciones de cada
diagrama caja proveen un simple test de significancia, siendo estadisticamente diferentes con p=

0,05 si éstas no se superponen.
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Figura 12 Diagrama de caja del a) Largo y b) Ancho de los dientes del gatuzo M. schmitti para las
mandibulas superior e inferior. La linea horizontal en cada caja indica la Mediana, mientras que
los cuantiles 1 y 3 estan representados por sus limites superior e inferior. Las constricciones de
cada diagrama caja proveen un simple test de significancia, siendo estadisticamente diferentes
con p= 0,05 si éstas no se superponen.
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Figura 13 Promedio del Ancho y Largo de los dientes de la mandibula superior de Machos
inmaduros, Hembras inmaduras, Machos maduros y Hembras maduras del gatuzo Mustelus
schmitti para cada hilera de dientes seleccionada (comisural, adcomisural, adsinficial, sinficial).
Diente 1: Primer diente comenzando de la region lingual (interna); Diente 8: dltimo diente la cara

labial (externa).
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Figura 14 Promedio del Ancho y Largo de los dientes de la mandibula inferior de Machos
inmaduros, Hembras inmaduras, Machos maduros y Hembras maduras del gatuzo Mustelus
schmitti para cada hilera de dientes seleccionada (comisural, adcomisural, adsinficial, sinficial).
Diente 1: Primer diente comenzando de la region lingual (interna); Diente 8: Gltimo diente la cara
labial (externa).
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Figura 15 Modelo Lineal Generalizado que presentd mejor ajuste en el analisis de la denticion
funcional del gatuzo Mustelus schmitti: Largo del Diente Funcional en funcién de la LT estimado
por MLGs para cada una de los estadios de madurez sexual analizados.
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Tablas

Tabla 1 Campafias de investigacién del INIDEP de las cuales se obtuvieron las muestras para el
estudio de la denticion de Mustelus schmitti.

Campafia BIP Afo Mes N
EH 02-08 "Dr. E Holmberg" 2008 Octubre 23
EH 03-08 "Dr. E Holmberg" 2008 Noviembre 77
OB 05-07 "Dr. Oca Balda" 2007 Noviembre 3

Tabla 2 Set de Modelos Lineales Generalizados ajustados que explicarian las variaciones en los
dientes funcionales (DF) del gatuzo Mustelus schmitti. EI mejor modelo se seleccionara segun el
Criterio de Informacion de Akaike.

Modelos Ajustados
GLM1 Largo DF ~ 1
GLM2 Largo DF ~ LT
GLM3 Largo DF ~ Sexo
GLM4 Largo DF ~ Estadio
GLM5 Largo DF ~ Region
GLM6 Largo DF ~ LT + Sexo
GLM7 Largo DF ~ LT + Estadio
GLM8 Largo DF ~ LT + Region
GLM9 Largo DF ~ Sexo + Estadio
GLM10 Largo DF ~ Sexo + Region
GLM11 Largo DF ~ Estadio + Region

Tabla 3 Numero de ejemplares de Mustelus schmitti por Sexos, estadios de madurez sexual y
Regiones analizadas (n) con su rango de Longitud Total (LT), rango, media y desvio estandar del
numero de hileras de dientes en las Mandibulas superior e Inferior. RLPc: Region Rio de la Plata
costa (34°45'S-38°S, 10-49 m), RINc: Regién Rincén costa (38°S-41,5°S, 10-49 m), PROF:
Region Profundidad (34°45'S-44,5°S, 50-100 m).

NUmero de hileras

Grupos n Rango LT (mm) Mandibula Superior Mandibula Inferior
Rango Media sd Rango Media sd
Hembras Inmaduras 15 360-568 47-63 55,13 3,68 52-63 55,67 2,94
Maduras 41 612-1020 50-77 57,49 512 52-67 59,78 3,94
Machos Inmaduros = 18 359-560 49-62 54,28 351 50-60 55,11 2,86
Maduros 29 562-881 50-63 57,24 3,85 50-69 59,21 4,22
RINc 50 359-850 49-67 56,56 4,25 50-67 58,52 4,49
Regién RLPc 27 410-735 47-63 55,25 4,21 50-64 56,44 3,71
PROF 26 562-1020 52-77 57,73 494 55-69 5942 351
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Tabla 4 Valores de desgaste de los dientes (AL%) y su promedio, calculados para cada hilera, por
sexos y estadios de madurez sexual, en cada mandibula (Superior/Inferior) del gatuzo Mustelus
schmitti.

Comisural Adcomisural Adsinficial Sinficial Promedio

Machos

1,05/1,36 1,64/1,33 1,3/0,84 1,63/1,56 1,4/1,27
InmadurOS ’ / 7’ 7’ / 7’ 7’ / 7’ 7 / 7 7’ / 7
Hembras 52,076 128/158 132/207 1,74/1,86 117/1,57
Inmaduras
Machos

0,43/0,97 1,37/1,61 1,11/1,06 1,25/0,92 1,04/1,14
Maduros / / / / /
Hembras

0,57/1,33 1,26/1,56 1,1/2,28 1,52/1,44 1,11/1,65
Ma_duras 7’ / 7’ 7’ / 7’ 7’ / 7’ 7 / 7 7 / 7

Promedio 0,6/1,33 1,39/1,52 1,2/1,56 1,53/1,44 1,18/1,41

Tabla 5 Tasas de reemplazo de los dientes del gatuzo Mustelus schmitti, estimadas para cada
mandibula (Superior/Inferior) luego de extrapolar los AL% en la recta tedrica, por sexos, estadios
de madurez sexual y en cada una de las hileras seleccionadas para el andlisis de la denticion.

Comisural Adcomisural Adsinficial Sinficial Promedio

Inxa:dhu?zs 3/4 5/4 4/3 5/5 4/4

|:r§:dbur?ass 1/2 4/5 4/6 5/6 4/5

M:‘SS&Z 1/3 4/5 3/3 4/3 3/3

Tﬂiﬂfﬁi 2/4 4/5 3/7 5/4 3/5

Promedio 2/3 4/5 4/5 5/4 4/4
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Tabla 6 Resultados de la comparacion del ancho y largo medio de los dientes del gatuzo
Mustelus schmitti dentro una misma hilera. Se muestran separados por guiones los nimeros de
dientes entre los que hubo diferencias (p<0,05). NS: no hubo diferencias entre dientes de la
misma hilera. Entre paréntesis y negrita se indica el Diente Funcional.

Mandibula ANCHO LARGO
Superior Comisural Adcomisural  Adsinficial Sinficial Comisural ~ Adcomisural  Adsinficial Sinficial
Machos 1-5, 1-6, 1-7, 2- 1-5, 1-6, 1-7, 2-
nmad NS NS NS NS NS NS 6, 2-7, 3-6, 3-7, 5, 2-6, 2-7, 3-6,
nmaduros 47 (4 37 (@
1-4,1-5, 1-6, 1-
1-5,1-6,1-7,2- 272 T
Hembras NS NS NS NS NS NS 5,2.6,2.7, 36, 124 25 26,
Inmaduras 2-7,3-6, 3-7
37 (4
(©)]
1-4,1-5, 1-6, 1-
1-5,1-6,1-7,2- " =2 7
Machos NS NS NS NS NS 1-5, 1-6, 1-7, 2- 5, 2.6, 2-7, 3.6, 7, 2-5, 2-6, 2-7,
Maduros 7 (2 3-6, 3-7, 4-7
3-7,4-7 (4)
(3)
1-3,1-4, 1-5, 1-
1-4,1-5,1-6,1- 77> 7
1-4,1-5,1-6,1-5 '~ .~ 206,17, 2-4, 2-5,
Hembras NS NS NS NS 1-6,17,26.2-7 )6 27,36 0222627 0 ) 35 3
Maduras 7O 5747 (@ 3536 A T a6 a7
AT ) 47,5703 © "(2)" i
Mandibula ANCHO LARGO
Inferior Comisural Adcomisural  Adsinficial Sinficial Comisural Adcomisural  Adsinficial Sinficial
1-5,1-6, 1-7, 2-
Machos 1-5,1-6, 1-7, 2- 1-6, 1-7, 2-6, 2-5, 2-6, 2-7, 3-5,
Inmaduros NS NS NS 6,27,37 NS NS 7 () 36 37 46 4
74
1-5,1-6, 1-7, 2-
1-5,1-6,1-7,2- - 7
Hembras NS NS NS NS NS NS 6,27,37 282736
Inmaduras @ 3-7,4-6, 4-7
(]
1-5, 1-6, 1-7, 2- 1-5,1-6, 1-7, 2-
Machos NS NS NS NS NS 5,2-6,2.7,37 "o 16172 57 37
Maduros 6,27 (4
4 4)
1-4,1-5,1-6, 1- 1-4, 1-5, 1-6, 1- 1-3,1-4, 15, 1- 1-3, 1-4, 15, 1
Hembras NS NS NS NS 7,25,26,2.7 7,25,2:6,2-7, O 1 2% 26, 0, 177, 2:4, 25
Maduras ! '(3) ’ ’3_7' ’(3) ' 2-7,3-6,3-7, 4- 2-6, 2-7, 3-5, 3-
7 @ 6,37,47 (2
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