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Estudio poblacional del Tiburon Blanco (Carcharodon carcharias,
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Resumen

El tiburdén blanco (Carcharodon carcharias) es un depredador tope de las redes tréficas
marinas, aunque su biologia no se ha estudiado a fondo, se han registrado sitios de
agregacion para esta especie en Norteamérica, Africa y Australia. Sin embargo, en la
actualidad no son frecuentes los registros oficiales de poblaciones de tiburén blanco en
Sudameérica. Con el objetivo de describir las caracteristicas de la poblacion (longitud
total y grupos de edad) del Tiburdn Blanco del yacimiento pleistoceno de Quebrada
Tiburdn, a partir de dientes fosiles para compararlas con otros datos de estudio, el
trabajo de investigacion se ha enfocado en realizar prospecciones sistematicas, rescate
y preparacion de fésiles, asi como su ubicacion taxondmica y estimaciones matematicas
de algunas caracteristicas morfoldgicas de los ejemplares. El estudio de 157 muestras
de denticidn aislada permitio describir algunas caracteristicas poblacionales de esta
especie, tales como la composicion de la misma, los grupos de edad y la estimacion de
la longitud total del cuerpo de este taxén con una correlacion positiva de R>=1. Al
determinar la especie y talla de los ejemplares que poblaron las aguas ecuatorianas en
el pasado, también se logrd discriminar entre 3 grupos de desarrollo ontogénico. La
interpretacion de los datos sugiere que la poblacién reportada en la parroquia
Atahualpa se encontraba en una zona de alimentacién compartida de tiburones (sobre
todo subadultos y adultos) cuyas caracteristicas comunes son la temperatura templada
de sus aguas tropicales y una comunidad rica en presas.

Palabras clave: Elasmobranquio, dientes fosiles, longitud total estimada, grupos de
edad, zona de alimentacion compartida.

Abstract

The white shark (Carcharodon carcharias) is a top predator of the marine food chains,
although it has not been studied thoroughly, aggregation sites have been recorded for
this species in North America, Africa and Australia, however, the official records of
white shark populations in South America are not currently frequent. In order to describe
some population characteristics, such as the estimated total length and the age groups
of these animals in the Pleistocene, from fossil teeth to compare them with other study
data, the research work focuses on systematic surveys, rescue and preparation of fossils,
as well as their taxonomic location and the mathematical estimates of some
morphological characteristics of the specimens. The study of 157 samples of fossil
evidence (isolated dentition) allows describing in the peninsula of Santa Elena, Ecuador
the composition of the species, the age groups and the total body length of this taxon
with a positive correlation of R?>=1. When determining the species and size of the
specimens that inhabited the ecuadorian waters in the past, they also discriminate
between 3 ontogenetic development groups. The interpretation of the data indicates that
the population from the parish Atahualpa is in a shared shark feeding area whose
common characteristics are the temperate temperature of its tropical waters and
community rich in preys.

Key words: Elasmobranch, fossil teeth, estimated total length, age groups, shared
feeding area.
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Introduccion

En la actualidad viven 101 especies de condrictios (7 especies de quimeras, 61 de
tiburones y 33 de rayas) en aguas ecuatorianas, que ocupan diferentes habitats pelagicos,
demersales y estuarinos (Martinez-Ortiz & Garcia Dominguez, 2013). Esta distribucién
esta fuertemente condicionada por la influencia predominante de dos corrientes marinas;
una célida (El Nifo) y una fria (Humboldt). El tiburén blanco es una de las especies
menos recurrentes en los registros oficiales de las instituciones dedicadas a la gestion e
investigacion marina. A pesar del numero de especies de condrictios que existe en el
pais, la importancia econémica del grupo no ha sido relevante, por lo que no se invirtié

en investigacion sobre su biologia y ecologia (Coello, 2005).

El tiburdn blanco (C. carcharias) es un pez cartilaginoso, gnatostomado, de crecimiento
y desarrollo lento, que genera poca descendencia. Es considerado un depredador
cuaternario (depredador tope) en la red tréfica que se distribuye por la franja Tropical y
Subtropical del planeta en aguas tropicales y templadas (Compagno, 2001). Su alta tasa
metabdlica y su sistema de termorregulacién tipica de los condrictios de la clase
Lamniformes (Graham et al. 1990) brindan a esta especie la capacidad de natacion de
alto rendimiento y tolerancia térmica (Bernal et al. 2005). Sus dientes y vertebras son las
Unicas estructuras aisladas, de las que habitualmente se tiene evidencia en el registro
fosil desde el Plioceno (Cappetta, 2012), sin embargo, hay un caso especial en los que
se han hallado en conexion partes de la estructura craneal y postcraneal de estos
individuos (Ehret et al., 2009).

Las localidades donde se han registrado fosiles pertenecientes a esta especie son las
siguientes: Europa (Italia: Lawley, 1878, 1881; Landini 1977); Plioceno: Este de Africa
(Zanzibar: White, 1927); Sur Africa (Cappetta Unpubl. Data); Sureste de Africa
(Angola: Antunes, 1978); Asia (Japon: Uyeno & Matsushima, 1979; Sasagawa et al.,
1989); Norte América (US.A., California: Jordan, 1907; Fitch & Reimer, 1967; Norte y
Sur de Carolina: Leriche, 1942); Pleistoceno temprano: Norte América (US.A.,
California: Fitch, 1968); Pleistoceno tardio: Norte América (US.A., California: Fitch,
1970); Pleistoceno: Norte América (US.A., California: Jordan, 1907; Jordan & Hannibal
1923); Centro América (México: Gonzélez-Barba &Thifs, 2000); Sur América (Peru:
Hoffstetter 1968; De Muizon & Devries, 1985; De Muizon 1988).



Ecuador ha sido considerado desde el siglo pasado como un pais megadiverso, donde se
han realizado estudios sobre la abundancia y distribucion de sus especies actuales. Sin
embargo, poco se ha indagado sobre el origen de todas estas especies y como llegaron a
ocupar sus actuales nichos ecolégicos (Roman-Carrion, 2011). Consecuentemente, los
estudios sobre fosiles de tiburones de las costas ecuatorianas son escasos, los primeros
registros de piezas dentales fosiles de tiburones fueron publicados por Edmund, (1965)
quien en 1958 visito la zona que corresponde a la actual parroquia Atahualpa y menciona
la presencia de moluscos, equinodermos y dientes de tiburdn. Asimismo, Carrillo-
Bricefio et al., (2014) realizo un trabajo en los restos fosiles de 4 yacimientos en Manabi,
en los que report6 30 taxones de condrictios en 4 formaciones geoldgicas del Nedgeno.
Posteriormente, Flores et al., (2015) presentd una descripcion preliminar del listado
faunistico de condrictios a la vez que se presentaron por primera vez los yacimientos Rio

Tambo y Quebrada Tiburon, en Atahualpa.

La Peninsula de Santa Elena cuenta con un amplio registro paleontol6gico, cuyos
afloramientos pertenecen a edades que van desde el Cretacico hasta el Pleistoceno
(Hoffstetter, 1948, 1952). Muchos de los yacimientos clasicos mas importantes estan
asociados a emanaciones de brea, en los que abundan restos de megafauna del
Pleistoceno (Spillman, 1931, 1938,1941, 1948; Edmund, 1965; Lindsey, 2010, 2013). A
pesar de esto, la mayoria de los nuevos niveles fosiliferos encontrados son de origen
marino (Carrillo-Bricefio, Aguilera & Rodriguez, 2014; Ruiz-Sanchez et al., 2014;
Molina et al., 2015; Ronquillo et al., 2015; Flores et al., 2015; Abella et al., 2016;
Tanaka et al., 2017; Cadena, Abella, & Gregori, 2018). En éstos, se pueden apreciar
grandes cantidades de restos de invertebrados y vertebrados (moluscos, equinodermos,

condrictios, reptiles, aves, e incluso mamiferos marinos).

Considerando que no existe ningun reporte, nota o articulo cientifico publicado, sobre la
existencia de fésiles de esta especie de tiburdn en el pais, la informacidn obtenida de las
prospecciones paleontoldgicas y la generacion de nuevas colecciones de fosiles en la
provincia de Santa Elena, incrementara el interés del pablico e investigadores nacionales
y extranjeros, proporcionando asi nuevas oportunidades laborales para profesionales y
ciudadanos que deseen encargarse de la publicacién, exhibicion y mantenimiento de las

mismas.

Por esta razon, el objetivo de este estudio es describir algunas de las caracteristicas de la

poblacién (longitud total y grupos de edad) del tiburén blanco (C. carcharias) en un



yacimiento pleistoceno situado en la parroquia Atahualpa, provincia de Santa Elena,

Ecuador, a partir de dientes fosiles para compararlas con otros datos de estudio.

Materiales y métodos

Los dientes fosiles que se han utilizado en este trabajo fueron recolectados en la provincia
de Santa Elena, cant6n Santa Elena, parroquia Atahualpa. En esta localidad, se encuentra
el yacimiento Quebrada Tiburén, con coordenadas aproximadas de inicio 2°20'1,67"S;
80°45'19,10"0 y 2°18°56,79”S; 80°45°04,41”0 para el punto de finalizacion de
recorrido, abarcando 3.7 Km. (Fig. 1).

Parroquia
Atahualpa

Quebrada
Tiburdn

Eouador

Ocesrs
Pacibes

Fig. 1: Referenciacion geografica del area de estudio.

Los muestreos se realizaron una vez por semana entre julio-septiembre del 2018 bajo el
permiso de excavacion expedido por el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural
numero: N° 004-2017.

La prospeccidn de la quebrada se realizé de forma sistematica desde el punto de menor
altitud al de mayor altitud, observando el sedimento, las rocas, y las paredes. El sustrato
de interés corresponde a arena calcérea predominante en la que se aprecia una asociacion
de origen marino con abundantes restos de invertebrados y algunos vertebrados donde
no existe la presencia de notungulados, el punto mas alto del yacimiento alcanza una
potencia de 2 metros (Ruiz-Sanchez et al., 2014) y ha sido representado en una columna

estratigrafica (Fig. 2).
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Fig. 2: Columna estratigrafica del area de estudio.

Los fdsiles fueron extraidos de las rocas empleando martillos de nylon y destornilladores.
En el sedimento, las muestras se recolectaron utilizando tamices con un ojo de malla de
0.5 cm y una pala pequefia en zonas de piedra y arena fina, ademas se registrd
fotograficamente los fosiles detectados in situ ubicando una escala cerca de la pieza. De
esta manera se rescataron los fésiles que se habian desprendido de la parte superior de la
guebrada y a su vez, se recuperaron aquellos que se encontraban in situ, reconociendo el

sustrato del cual afloran estas piezas dentales (Endere & Prado, 2009).

Tan pronto como se recolectaban las muestras, se separaron en fundas con autocierre,
cajas de pléastico o frascos plasticos con tapa, dependiendo del tamafio y la fragilidad de
cada fésil. Cuando fue necesario, se introdujo papel higiénico dentro de los recipientes
para conservar la integridad de las piezas, viabilizando su transporte hasta el INCYT-
UPSE.

Posteriormente, se prepar6 cada fosil de manera individual en el laboratorio, eliminando
el sedimento que lo recubria. Una vez limpios se escogi6 un area plana del fosil que no
dificulte la apreciacion de alguna estructura importante del mismo, para colocar una capa
de esmalte transparente. Una vez seco el esmalte, se le escribid la sigla individual de
coleccion correspondiente: abreviatura de la zona de procedencia: Quebrada Tiburdn
(QT), un guion y el nimero de pieza fésil, procediendo a registrar cada pieza en la base

de datos de la coleccion de paleontologia.

Las comparaciones morfomeétricas se llevaron a cabo para ubicar taxonOmicamente cada

fosil de tiburon blanco, en base a las publicaciones de otros autores (Apolin, 2001;



Shimada, 2005; Nyberg, Ciampaglio, & Wray, 2006; Adnet et al., 2009; Capetta, 2012).
Una vez determinada la posicion de cada fésil en la mandibula, se clasificaron en
organizadores plasticos con su cddigo de coleccion correspondiente, con la finalidad de
registrarlas finalmente en la base de datos de la coleccion del Museo Megaterio- UPSE.

Para determinar la longitud total estimada de los individuos se empled el método
propuesto por Shimada (2002), basado en célculos de regresion lineal que requerian la
medicién en mm de la altura que representa la distancia entre el apice de la corona hasta
una linea tangente de los lobulos balases de la raiz justo por debajo de la banda dental,
en la cara labial de los dientes, denominada altura de corona. Para estos fines se utilizd

un calibrador digital marca Truper (modelo: CALDI-6MP).

Se ordenaron los datos usando con una hoja de célculo de Microsoft Excel. Para conocer
el estado de desarrollo ontogénico en funcion a la altura de corona de cada diente se
aplico el diagrama de cajas de bigotes junto con un histograma de frecuencias utilizando
el software Statgraphics Centurién XVI, donde se establecieron los siguientes rangos:
(>175-300 cm) Juveniles, (>300-480 cm) Sub adultos - Adultos y (>480 cm) Adultos
(Francis, 1996; Pratt, 1996; Malcolm et al., 2001; Martin, 2005; Bruce et al., 2006; Bruce
etal., 2012).

Una vez determinada la poblacion estudiada en términos de tamafio corporal y grupos de
edad se procedid a comparar bibliograficamente con los datos reportados para
poblaciones actuales: California (Burguess et al., 2014), Sur Africa (Irion et al., 2017),
y Australia (Taylor, 2016).

Resultados

Se estudiaron en total 157 muestras fdsiles rescatadas que corresponden al tiburdn
blanco, tratdndose segun sus caracteristicas morfoldgicas y una extensa revision
bibliogréafica (Fig. 3), 90 piezas dentales de la mandibula superior (Palatocuadrado) y 26
de la mandibula inferior (Cartilago de Meckel), sin embargo, 18 dientes superiores y 6
inferiores fueron retirados del analisis afadiéndose a 41 dientes que fueron clasificados
como indeterminados, ya que presentaban distintas fracturas, o por estar altamente

corroidos y/o erosionados (Fig. 4).
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Fig. 3: Caracteristicas morfoldgicas empleadas para la determinacion de los dientes de tiburén blanco,
extraido de (Apolin, 2001).
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Fig. 4: Porcentaje de dientes de tiburdn blanco rescatados del yacimiento. Superiores (Sup), Inferiores

(Inf), Indeterminados (Ind).

Los dientes fosiles objetos de este estudio fueron determinados taxonémicamente dentro
del Orden: Lamniformes (Berg, 1958); Familia Lamnidae (Muller & Henle, 1938);

Género Carcharodon (Smith, 1938); Especie C. carcharias (Linnaeus, 1758). La

posicion en la mandibula de cada fosil fue determinada mediante la comparacion de sus
caracteristicas morfoldgicas, diferenciando aquellos que fueron medidos (Fig. 5), de los

que estaban incompletos que no se clasificaron (Fig. 6).
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Fig. 5: Resumen de la cantidad de fésiles ubicados en la mandibula del tiburén blanco. Las mayusculas
indican la posicion superior y las mindsculas la posicién inferior siendo Anterior (A. a), Intermedio (1. i),
Lateral (L. I).
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Fig. 6: Posicion determinada de las piezas dentales en la mandibula del tiburén blanco. Encuadradas en
rojo las posiciones dentales de las que no se han registrado evidencias. Modificado de (Shimada, 2002).

Los dientes del género Carcharodon son aplanados labio-lingualmente, la corona tiene
forma triangular y amplia hacia la base, estrechandose desde los laterales hacia el apice.
La cara labial es plana y la lingual convexa con un aplanamiento medio. Los bordes
cortantes tienen fuertes serraciones regulares separadas por profundas muescas. El collar
lingual es estrecho y constante en ambos lados excepto en los laterales. Normalmente
hay una muesca que separa la raiz del inicio del borde asserrado en ambos lados
(Cappetta 2012). Los dientes de los adultos no poseen cuspides accesorias laterales,
aungue éstas pueden aparecer en los individuos jovenes (Uyeno & Matsushima 1979,
Aplegate & Espinosa — Arubarrena 1996, Hubbell 1996). La raiz es plana, sin surcos y

con bordes laterales ligeramente convexos (Fig. 7'y 8).



Fig. 7: Dientes de la mandibula superior de C. carcharias, vista lingual. La numeracion indica la posicion
a partir de la sinfisis. Anterior 1 (A), Anterior 2 (B), Intermedio (C), Lateralesdel 1al 5 (D, E, F, G).
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Fig. 8: Dientes de la mandibula inferior de C. carcharias, vista lingual. La humeracion indica la posicién
a partir de la sinfisis. Anterior 1 (A), Anterior 2 (B), Intermedio (C), Laterales del 1 al 3 (D, E, F). Diente

altamente corroido (G), Diente desgastado por rodamiento (H).



Los conjuntos de datos representados en cada posicion dental de la mandibula superior
muestran que L1 es la posicién en la cual la longitud total estimada es mayor siendo el
valor maximo 568,17 cm mientras que el valor minimo 214,49 cm esta representado por
un L3 (Fig. 9, 10, 11). Una correlacién positiva con un valor de R?=1 en todos los casos,

corrobora el uso correcto del modelo matematico.
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Fig. 9: Regresién lineal entre la altura de corona de los dientes del tiburén blanco, con posicion en la
mandibula: Al, A2, I1, y su longitud total estimada.
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Fig. 10: Regresion lineal entre la altura de corona de los dientes del tiburdn blanco, con posicién en la
mandibula: de L1 a L5 y su longitud total estimada.




T | B ?

Lomgitid dotad entionadas (em)
T 171 I T T I T
i
b
{
I
»—J o H
Ll 1 I I

‘Ylll

|
|

Al A2 1 n 2 L3 L2 LS

Povickén en la mandibuls

Fig. 11: Relacion entre la posicidn en la mandibula superior y la longitud total estimada de cada grupo de
dientes.

De igual manera, los conjuntos de datos representados en cada posicion dental de la
mandibula inferior muestran que I1 es la posicion en la cual la longitud total estimada es
mayor siendo el valor madximo 614,15 cm mientras que el valor minimo 296,11 cm esta
representado por un a2 (Fig. 12, 13). Ademas, se diferenciaron 3 grupos de edad

representados en un histograma de frecuencia (Fig. 14).
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Fig. 12: Regresion lineal entre la altura de corona de los dientes del tiburdn blanco, con posicién en la
mandibula: al, a2, i1, 11, 12, 13 y su longitud total estimada.
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Fig. 13: Relacion entre la posicion en la mandibula inferior y la longitud total estimada de cada grupo de
dientes.
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Fig. 14: Relacién de intervalos de clase y grupos de edad (>175-300 cm) Juveniles, (>300-480 cm) Sub
adultos - Adultos y (>480 cm) Adultos.

El nimero de individuos de tiburén blanco y su estado de desarrollo ontogénico en
poblaciones actuales que pueden ser comparadas con la poblacién descrita en este trabajo
se presentan en la Tabla 1, mientras que los valores maximos, minimos, medias y
desviaciones estandar para las posiciones dentales en la mandibula superior e inferior,
asi como el grupo de edad al que pertenecen los ejemplares estudiados se presentan en
la Tabla 2.



Tabla 1: Poblaciones de tiburén blanco reportadas por localidad, nimero de individuos, escala del
estudio y estado de desarrollo ontogénico (EDO).

Autores Localidad # de individuos Escala EDO
Towner et al., 2013 Gansbaai, Sur Africa 908 Local No reporta
Irion et al., 2017 Gansbaai, Sur Africa 333 Local No reporta
Burgl;%sls 49t al, Costa de California, USA 2418 Regional Todos
Chapple et al., 2011 Costa de California, USA 219 Local Sub adultos y

adultos

Dangerous Reef - Gulf Spencer Sub adultos y

Strong et al., 1996 al Sur de Australia 192 Local adultos
NabsyLucas & o Sub adultos y

Domenier, 2012 Isla de Guadalupe - México 120 Local adultos
Soza Nishazaki et s Sub adultos y

al., 2012 Isla de Guadalupe - México 142 Local adultos

El autor Atahualpa-Ecuador 157 Local Todos

Tabla 2: Valores méaximos (V. méax.) y minimos (V. min.) para las posiciones dentales en la mandibula
superior (PDMS), y en la mandibula inferior (PDMI), media (&), desviacion estandar (D.E.) y grupos de
edad (G.E.).

PDMS V. méx. (cm) V. min. (cm) a (cm) D. E. (cm) G.E.
Al 502,52 237,75 358,41 81,37 Todos
A2 531,22 242,20 387,36 103,64 Todos
11 482,49 372,64 423,75 39,14 Sub-adultos y Adultos
L1 568,17 363,45 434,82 69,71 Sub-adultos y Adultos
L2 542,23 233,27 375,98 96,69 Todos
L3 480,32 214,49 335,97 89,50 Todos
L4 427,95 387,33 407,14 28,72 Sub-adultos y Adultos
L5 565,11 347,73 470,50 83,45 Sub-adultos y Adultos
PDMI V. méx. (cm) V. min. (cm) a (cm) D. E. (cm) G.E.
al 438,34 306,52 377,16 57,31 Sub-adultos y Adultos
a2 433,99 296,11 364,08 63,85 Todos
il 595,40 371,50 481,28 93,67 Sub-adultos y Adultos
11 614,15 388,87 488,70 159,30 Sub-adultos y Adultos
12 607,02 - - - Adultos

13 522,96 317,38 406,66 90,46 Sub-adultos y Adultos



Discusion

Durante las 10 jornadas de prospeccion sistematica llevadas a cabo por 2 equipos de
busqueda en la zona delimitada de 3.7 km, los resultados reportados mostraron un
elevado nimero de muestras fosiles de esta especie. Esto sumado a las prospecciones
anteriores llevadas a cabo por el equipo de investigacion del proyecto “Estudio de la
Biodiversidad y Cambio Climatico del Cenozoico de la Peninsula de Santa Elena”
durante los ultimos 2 afios hacen de esta coleccion una de las méas grandes de tiburdn
blanco del Pleistoceno de todo el continente americano. Apolin (2001) menciona que en
su investigacion se estudiaron Unicamente las primeras 2 posiciones en la mandibula
superior contando con 58 dientes fosiles para ejecutar los analisis de datos, asi mismo
Staig (2017), reporto6 un total de 115 dientes fésiles rescatados de 6 localidades donde la
formacion Coquimbo es un factor comdn. Por otro lado, Purdy (1996) considera escasos
o raros los registros de tiburon blanco en los yacimientos del Oeste de Norte América,
indicando que en los estudios recopilados no se trataron grandes cantidades de
sedimento, asumiendo asi que el tiburén blanco habitaba en la franja costera del Ecuador,

Per( y Chile.

La identificacion morfoldgica de los dientes fosiles permitié ubicarlos como partes de la
mandibula del tiburdén blanco, siguiendo las ilustraciones presentadas en otras
publicaciones referentes al tema, asi mismo se tuvieron en cuenta las posibles
deformaciones que presentan actualmente las piezas dentales del tiburén blanco, aunque
no fueron evidentes durante el analisis (Adnet et al., 2009; Ehret et al., 2009, 2012;
Antunes & Balbino, 2010; Apolin, 2001; Cappetta, 2012; Hubbell, 1996). Las posiciones
dentales en la mandibula y su numeracion (A1, A2, 11, L1 - L5 para la mandibula
superior y al, a2, i1, 11- I3 para la inferior) fueron establecidas para relacionar la altura
de corona de los dientes con la longitud total estimada del cuerpo de los ejemplares en
el 59% de la muestra segun el modelo de Shimada (2002), debido a que el 41 % restante
habia pasado por procesos de erosion que impiden realizar un analisis confiable de las
mismas. La posicion Al es la mejor representada en este estudio con 22 ejemplares
mientras que las posiciones L6-L10 y 14-19 no fueron registradas en el proceso de
prospeccion, es posible que se hallen aun en el sustrato de la quebrada o que
correspondan a algun fésil rescatado que ha sido catalogado como indeterminado por

falta de caracteres diagnosticos como la forma de la corona.



En la mandibula superior; el L1 con cddigo: QT-256 presenta una medida de longitud
total estimada de 5,68 m, siendo el fésil de la serie dental superior con mayor tamario
mientras que el 11 con codigo: QT-486 es el fosil de la serie dental inferior con mayor
tamario, cuya longitud total estimada fue de 6,14 m. Otro estudio realizado por Gottfried
et al. (1996) tambien basado en determinar la longitud total del cuerpo del tiburon blanco
a partir de la longitud de sus dientes fue descartado debido a que Unicamente utilizaba
los segundos anteriores superiores (A2) ademas empleaba como medida para el valor de
x en las regresiones la altura total del diente (entiéndase como la suma de altura de corona
y altura de raiz) sin considerar que el crecimiento de la raiz y la corona de los dientes no

es isométrico (Shimada, 2002).

Los intervalos de talla y grupos de edad fueron establecidos considerando 3 etapas de
desarrollo ontogénico: (>175-300 cm) juveniles, (>300-480 cm) sub adultos — adultos, y
(>480 cm) adultos (Francis, 1996; Pratt, 1996; Malcolm et al., 2001; Martin, 2005; Bruce
et al., 2006; Bruce et al., 2012). El intervalo que engloba a sub adultos — adultos
comprende todos los posibles sub adultos de la especie (machos y hembras) ademas de
una porcion de adultos macho, aunque existe dimorfismo sexual en la especie, los dientes
no son diagnosticos para esta caracteristica, por lo tanto, se ha utilizado este intervalo en

vista de que los individuos mayores a 480 cm son comUnmente hembras adultas.

En las ultimas décadas se han realizado importantes avances en la descripcion de las
poblaciones actuales del tiburdn blanco, siendo de interés para éste trabajo las publicadas
en: Sudafrica donde se contabilizaron 908 y 333 individuos habiendo identificado
adultos y sub adultos de la especie en estudios locales (Irion et al., 2017; Towner et al.,
2013); California donde se registraron 2418 individuos y detallando todos sus estadios
de desarrollo en un estudio regional (Burguess et al., 2014) y 219 ejemplares a nivel
local reportando sub adultos y adultos (Chapple et al., 2011 ), Dangerous Reef - Gulf
Spencer al Sur de Australia, donde se reportaron 192 individuos entre adultos y sub
adultos a nivel local, (Strong et al., 1996), en la Isla de Guadalupe - México se reportan
entre 120 y 142 individuos entre sub adultos y adultos (NabsyLucas & Domenier, 2012;
Soza Nishazaki et al., 2012). Con fines de describir la poblacion de este yacimiento, se
tratdé a cada fosil como a un individuo, comparando asi la poblacién presente en el
Pleistoceno de la peninsula de Santa Elena con las poblaciones actuales de otros paises,
debido a que, no existen registros oficiales de alguna poblacidn de tiburones blancos en
aguas ecuatorianas actualmente. Los resultados indican que la poblacion Santaelenense



pudo ser similar a las reportadas en Dangerous Reef — Gulf Spencer al Sur de Australia
y la Isla de Guadalupe — México tanto en numero de individuos como en estadios de
desarrollo identificados, aunque también se reportan juveniles, esto puede indicar un area
de vivero cercana al area donde se encuentra el yacimiento; aunque no se han encontrado

evidencias.

La poblacion de tiburdn blanco estudiada, parece estar relacionada a un area de
alimentacion compartida segun el estudio realizado por Bruce (2012), en la que
individuos de ambos sexos podrian haber coexistido, aunque no se conoce con exactitud
cudl seria la dieta de estos animales en el lugar, se presume que los peces teledsteos, y
algunos mamiferos marinos (crias de ballenas jorobadas, focas o lobos marinos) que
vivieran permanentemente en esta area 0 que transitaran la region durante sus
migraciones, podrian satisfacer sus necesidades alimenticias. Se puede explicar asi la
ausencia de individuos menores a un afio 0 menores a 175 cm en el registro fosil, pues
los neonatos de la especie se desarrollan en areas de vivero también conocidas como
“nurseries”, que normalmente estan alejadas de areas en las que cazan los subadultos y
adultos sin discriminar entre sexos. Asimismo, se sustentaria la presencia de juveniles
de la especie que se acercaban a esta zona para realizar la caza de sus primeras presas
grandes y los individuos que corresponden a los intervalos de sub adulto — adulto y
adultos. Ademas, el registro fosil no presenta evidencias especificas de pinnipedos, por
lo tanto, también se descarta la posibilidad de que sea una zona especifica de agregacion
de adultos. Algunos estudios difieren en este sentido al presentar sesgos en el conteo de
individuos por sexo por ejemplo en Dangerous reef, debido a la falta de cobertura
temporal (Bruce, 1992) sin embargo en las Islas Neptuno, donde el estudio durd 3 afios
(Robbins & Booth, 2012) se determin6 que tanto machos como hembras visitaban el
mismo sitio de agregacion. Las hembras adultas de la especie prefieren aguas célidas de
24 a 26 °C y con menor profundidad para facilitar el desarrollo de sus embriones cuando
se encuentran en estado de gravidez, sin embargo, los machos y hembras no gravidas
prefieren aguas de 15,2 a 21 °C, por lo tanto, se ha considerado la zona como un lugar

de plataforma continental con aguas tropicales templadas.

Durante el Pleistoceno, Ecuador contaba al menos una poblacion de tiburén blanco en la
peninsula de Santa Elena conformada por 157 individuos estimando: 12 juveniles, 62
sub adultos - adultos y 18 adultos de la especie correspondiendo al 13%, 67% y 20% de

la muestra, respectivamente. Actualmente los registros oficiales son poco frecuentes, el



altimo avistamiento documentado corresponde al 2005 tratandose de un Gnico ejemplar.
La ausencia de esta especie también es notoria en el estudio que realizé Salinas (2016)
en la regién insular. Por lo tanto, nuestros datos amplian la distribucion bioldgica,
geoldgica y geografica de los registros del tiburdn blanco, siendo este un nuevo reporte

de una poblacién de esta especie a nivel global.

Conclusiones

El yacimiento Quebrada Tiburdn cuenta con un sustrato reconocido como roca madre
del afloramiento fosilifero de tiburones en el que predominan las arenas calcareas. En

estudios anteriores se feché el yacimiento como Pleistoceno superior.

Este yacimiento presenta dientes de tiburon blanco determinados taxonomicamente
mediante la comparacién de sus caracteristicas morfolégicas consideradas como
diagnosticas para esta especie. El trabajo presentado corresponde al primer registro fésil
del tiburén blanco del Pleistoceno en el Ecuador, ampliando asi el registro bioldgico,
geoldgico y geografico de esta especie para la region, aportando con nuevos datos que

permitiran describir con mayor precision su historia evolutiva.

Las estimaciones de longitud total para individuos de tiburén blanco empleando la altura
de corona como variable independiente no fue viable en todos los casos pues el desgaste
generado por la erosion o el rodamiento de algunas piezas dentales impedia medir

algunos fdsiles con precision.

Se establecieron intervalos de talla y grupos de edad siguiendo otros estudios que
permitieron discriminar 3 estadios de desarrollo ontogénico (juveniles, subadultos —
adultos y adultos) determinando que esta zona representaba un area de alimentacion

compartida para la especie.

Al comparar la poblacién fosil de este estudio con poblaciones actuales se not6 que puede
ser relacionada con poblaciones que habitan en aguas tropicales, donde abundan otras

especies que son presas comunes del tiburén blanco.
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ANEXOS

Objetivos

Objetivo general

Describir las caracteristicas de la poblacién (longitud total y grupos de edad) del Tiburén
Blanco, (Carcharodon carcharias, Linnaeus, 1758), del yacimiento pleistoceno de
Quebrada Tiburén (Atahualpa, Santa Elena, Ecuador) a partir de dientes fosiles para
compararlas con otros datos de estudio.

Objetivos especificos
 ldentificar morfol6gicamente los restos fosiles de Tiburdn Blanco rescatados del
yacimiento para ubicarlos taxonémicamente.

» Estimar la longitud total del cuerpo de los ejemplares mediante correlacion lineal
del tamafio de los dientes fosiles.

» Clasificar los datos de longitud total estableciendo intervalos de talla y grupos de
edad.

» Comparar la poblacion del Tiburon Blanco con datos de estudios recientes.

Hipatesis
¢Existen evidencias (dientes fosiles) en el yacimiento pleistoceno de Quebrada Tiburén

que permiten certificar la presencia de una poblacion de Tiburdn Blanco en estadios:
juveniles, sub adultos y adultos?



Base de Datos

Tablal: Lista detallada de los fdsiles empleados para el analisis estadistico. Altura de
corona (AC), Posicion en la mandibula (PM), Longitud total estimada (LTE).

Fosiles empleados en el andlisis estadistico

Dientes superiores Dientes inferiores
Sigla |AC (mm) | PM LTE (cm) Sigla AC (mm) |[PM | LTE (cm)
QT-05 32,14 Al 375,55 QT-196 |25,22 al 367,44
QT-578 |40,82 Al 475,56 QT-186 |21,13 al 306,52
QT-576 |35,73 Al 416,92 QT-225 |28,07 al 409,89
QT-07 43,16 Al 502,52 QT-262 |29,98 al 438,34
QT-10 29,09 Al 340,41 QT-191 |23,15 a2 307,13
QT-497 |20,18 Al 237,75 QT-177 |31,51 a2 420,80
QT-12 37,39 Al 436,04 QT-197 |32,48 a2 433,99
QT-257 |36,09 Al 421,06 QT-178 |22,34 a2 296,11
QT-29 35,28 Al 411,73 QT-260 |28,89 a2 385,17
QT-14 34,55 Al 403,32 QT-180 |29,22 il 503,97
QT-491 |31,75 Al 371,06 QT-190 |21,70 il 371,50
QT-38 22,83 Al 268,28 QT-231 3441 il 595,40
QT-41 21,25 Al 250,08 QT-193 |21,73 11 388,87
QT-237 |21,83 Al 256,76 QT-486 |34,65 11 614,15
QT-263 |31,41 Al 367,14 QT-226 |31,55 12 607,02
QT-08 36,83 Al 429,59 QT-194 | 20,07 13 473,45
QT-44 26,89 Al 315,06 QT-251 |14,23 13 326,68
QT-199 |37,49 Al 437,19 QT-203 |22,04 13 522,96
QT-70 21,22 Al 249,73 QT-227 |18,47 13 433,24
QT-243 32,18 Al 376,01 QT-118 |13,86 13 317,38

QT-488 |23,93 Al 280,96
QT-261 39,88 Al 464,73

QT-01 40,05 A2 482,57
QT-02 44,07 A2 531,22
QT-37 26,00 A2 312,52
QT-269 120,19 A2 242,20
QT-485 |34,57 A2 416,24
QT-490 |34,52 A2 415,64
QT-259 39,98 A2 481,72
QT-49 21,98 A2 263,86
QT-55 38,20 A2 460,17
QT-13 27,86 11 457,62
QT-33 25,71 11 423,79
QT-42 26,66 11 438,74

QT-205 23,51 11 389,16




QT-36 22,46 11 372,64
QT-24 25,62 11 422,37
QT-493 29,44 11 482,49
QT-51 28,22 11 463,29
QT-80 22,81 11 378,15
QT-200 |32,50 L1 466,94
QT-03 35,22 L1 505,56
QT-09 32,84 L1 471,77
QT-25 29,98 L1 431,17
QT-256 39,63 L1 568,17
QT-266 |2521 L1 363,45
QT-233 26,20 L1 377,50
QT-20 28,08 L1 404,19
QT-15 25,48 L1 367,28
QT-19 29,24 L2 397,69
QT-32 24,99 L2 340,60
QT-492 29,22 L2 397,42
QT-56 40,00 L2 542,23
QT-242 22,61 L2 308,63
QT-499 |17,00 L2 233,27
QT-39 25,16 L2 342,89
QT-245 |37,94 L2 514,56
QT-230 129,78 L2 404,95
QT-204 28,44 L3 414,27
QT-06 32,98 L3 480,32
QT-244 27,26 L3 397,10
QT-268 |20,97 L3 305,58
QT-232 |19,79 L3 288,41
QT-496 14,71 L3 214,49
QT-45 22,20 L3 323,47
QT-187 21,62 L4 387,33
QT-31 23,92 L4 427,95
QT-206 17,36 LS 452,20
QT-207 20,21 LS 527,38
QT-239 18,87 L5 492,03
QT-135 |13,40 LS 347,73
QT-228 21,64 LS 565,11




Tabla2: Lista detallada de los fosiles descartados para el analisis estadistico. Altura de
corona (AC), Posicion en la mandibula (PM), Longitud total estimada (LTE).

Fosiles descartados del andlisis estadistico e indeterminados
Dientes superiores Dientes inferiores
Sigla AC (mm) |[PM |LTE (cm) | |Sigla AC (mm) |PM LTE (cm)
QT-229 36,00 Al 420,03 QT-495 |23,29 a2 309,03
QT-46 |30,07 Al |351,70 QT-254 | 21,67 a2 287,00
QT-267 |25,90 Al 303,65 QT-258 |38,13 12 733,38
QT-38 |25,93 Al ]304,00 QT-252 |30,15 12 580,13
QT-23 |27,74 Al |324,85 QT-64 |25,72 12 495,06
QT-04 |56,11 A2 676,94 QT-68 |20,27 13 478,48
QT- 577 |39,07 A2 470,70
QT-198 |45,09 A2 | 543,56 Dientes superiores con posicion indet.
QT-28 |32,99 A2 397,12 QT-17 |QT-18 QT-22 |QT-26
QT-59 [31,13 A2 [374,61 QT-30 |QT-47 QT-48 |QT-50
QT-16 |31,09 A2 374,12 QT-52 |QT-53 QT-57 |QT-60
QT-202 |30,98 11 |506,73 QT-61 |QT-62 QT-63 | QT-65
QT-40 |21,12 11 |351,55 QT-142 |QT-234 |QT-235 |QT-240
QT-487 |27,98 11 |459,51 QT-241 |QT-264 |QT-265 |QT-271
QT-270 |25,96 L1 |374,09 QT-272 |QT-326 QT-489 | QT-498
QT-201 |31,33 L1 ]450,33 QT-500 |QT-501 QT-502
QT-21 |37,45 L2 |507,98
QT-11  |34,05 L3 ]495,89 Dientes inferiores con posicion indet.
QT-73 | QT-75 QT-192 | QT-248
QT-249 | QT-250 QT-253 | QT-494
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