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RESUMEN

Durante el Nedgeno, la costa de Chile registro la mayor diversificacion de peces cartilaginosos
del género Carcharhinus, coexistiendo con una amplia diversidad de vertebrados marinos. La
Formacion Bahia Inglesa posee un amplio registro fosil de mamiferos marinos, peces 6seos y
alta abundancia de tiburones del género Carcharhinus. Los tiburones Carcharhinus en estudio,
poseen un crecimiento lento, maduracion tardia y patrones migratorios en aguas tropicales y
templadas. En sus ciclos de vida se identifican zonas de agregacion con potenciales funciones
ecoldgicas tales como crianza, reproduccion o alimentacion. Con el objetivo de evaluar una
posible zona de alimentacidn para el pasado de la Formacion Bahia Inglesa, se evaluaron sus
caracteristicas ecoldgicas, oceanograficas, geograficas y batimétricas y, en paralelo, mediante
dientes fosiles se estimaron los tamafnos corporales de 5 especies del género Carcharhinus
mediante un enfoque morfométrico a partir de PCA. Para C. limbatus y C. brachyurus se
estimaron ademads las edades bajo 3 escenarios mediante modelos de crecimiento de Von
Bertalanffy. Para C. albimarginatus, C. leucas y C. obscurus el tamafio corporal fue estimado
bajo un solo escenario. Los resultados indican una predominancia de individuos subadultos-
adultos para C. brachyurus, C. limbatus, C. albimarginatus y C. obscurus, siendo unicamente
los individuos de C. leucas consistentes con juveniles. El Modelo Gaussiano de mezcla finita
indica que la distribucion de las estimaciones se concentra en un grupo cercano o sobre el primer
tamafio y edad de madurez de las especies. Los resultados y las caracteristicas de la Formacion
Bahia Inglesa sugieren que esta zona habria funcionado como un area de alimentacion para
tiburones subadultos y adultos durante el Nedgeno. Este estudio contribuye a completar la
historia de vida del género Carcharhinus y se fortalece la reconstruccion paleoecoldgica de la
Formacion Bahia Inglesa, a partir de las estimaciones de tamafio corporal y edad de los

tiburones.

Palabras clave: Formacion Bahia Inglesa, Dientes, Fosiles, Tamafo corporal, Zona de

alimentacion.
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ABSTRACT

During the Neogene, the coast of Chile recorded the greatest diversification of cartilaginous
fishes of the genus Carcharhinus, coexisting with a wide diversity of marine vertebrates. The
Bahia Inglesa Formation possesses an extensive fossil record of marine mammals, bony fishes,
and a high abundance of sharks of the genus Carcharhinus. The Carcharhinus sharks under
study show slow growth and late maturation, as well as migratory patterns in tropical and
temperate waters. Throughout their life cycles, aggregation zones with potential ecological
functions such as nursery, reproductive, or feeding areas are identified. With the objective of
evaluating a possible feeding zone for the past of the Bahia Inglesa Formation, its ecological,
oceanographic, geographic, and bathymetric characteristics were evaluated and, in parallel,
body sizes of five species of the genus Carcharhinus were estimated from fossil teeth using a
morphometric approach based on PCA. For C. limbatus and C. brachyurus, ages were also
estimated under three scenarios using Von Bertalanffy growth models. For C. albimarginatus,
C. leucas, and C. obscurus, body size was estimated under a single scenario. The results indicate
a predominance of subadult-adult individuals for C. brachyurus, C. limbatus, C.
albimarginatus, and C. obscurus, with only C. leucas individuals being consistent with
juveniles. The Finite Gaussian mixture model indicates that the distribution of the estimates is
concentrated in a group close to or above the first size and age at maturity of the species. The
results and the characteristics of the Bahia Inglesa Formation suggest that this area would have
functioned as a feeding area for subadult and adult sharks during the Neogene. This study
contributes to completing the life history of the genus Carcharhinus and strengthens the
paleoecological reconstruction of the Bahia Inglesa Formation, based on body size and age

estimates of sharks.

Key words: Bahia Inglesa Formation, Body size, Feeding area, Fossils, Teeth.
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INTRODUCCION

Periodo Nedgeno en Chile

Existe un amplio registro fosil de peces cartilaginosos a lo largo de la costa de Sudamérica,
siendo mas comun y predominante la costa Pacifica Templada de Sudamérica (PTSA) (Carrillo-
Bricefio etal. 2014; Villafana & Rivadeneira 2018). La mayor diversificacion de peces
cartilaginosos del género Carcharhinus en Chile, ocurre durante el Periodo Neogeno (23 a 2.6
Millones de afios), mientras que su presencia fosil mas antigua proviene del Cretacico superior

(Paillard et al. 2021; Collareta et al. 2022).

El Periodo Neo6geno se caracteriza por la ocurrencia de diversos eventos ecoldgicos,
geoldgicos y oceanograficos, tales como la activacion de surgencias costeras en Chile y Pera
(Tsuchi 2002), formacién y altura maxima alcanzada por la Cordillera de los Andes (Seyfried
et al. 1998; Garzione et al. 2008), eventos de extinciones y recambios faunisticos de organismos
marinos (Valenzuela-Toro et al. 2013; Pimiento et al. 2017) y el registro fosil de una amplia
diversidad de vertebrados marinos, incluidos peces cartilaginosos (Chavez-Hoffmeister &

Villafafia 2023).

Especificamente, en la costa del Océano Pacifico de Chile, ha sido reportada una alta
diversidad de condrictios, incluyendo carcharhinidos (orden Carcharhiniformes y familia
Carcharhinidae) (Villafafia & Rivadeneira 2014, 2018). Las especies del género Carcharhinus
forman parte de una de las familias mas diversas de tiburones en la actualidad, con un total de
36 especies abarcando una distribucion a escala global (Garrick 1982; Ebert et al. 2013). A pesar
de la amplia diversidad actual de especies del género, no existe conocimiento acerca de aquellas
especies que estuvieron presentes en la costa de Chile durante el pasado, de lo cual se destaca
que se han logrado, en su mayoria, solo identificaciones a nivel de género (Chavez-Hoffmeister

& Villafana 2023).



Formacion Bahia Inglesa, Chile

La ciudad de Caldera, en especifico, la Formacion Bahia Inglesa (27°S) ubicada en la
region de Atacama, posee una edad asociada al Mioceno (23-5.3 Ma) basada principalmente en
depositos sedimentarios continentales y marinos, asi como en base a estudios
micropaleontolégicos (Marchant et al. 2000; Carrefio-Chavarria 2012). Bahia Inglesa ha sido
descrita como una zona de alta presencia fosil de mamiferos marinos tales como dugongidos,
ballenas, focidos y delfines (Gutstein et al. 2008; Canto et al. 2010; Valenzuela-Toro et al. 2013;
Pyenson et al. 2014; Valenzuela-Toro et al. 2016). Sumado a lo anterior, se describe una alta
diversidad de especies presas en gran abundancia, tales como peces 6seos (Oyanadel-Urbina

et al. 2021, 2025).

En términos batimétricos, se atribuye a la Formacion Bahia Inglesa como una region
ocednica de margen continental ubicada entre los 140 a 200 m bajo el nivel del mar, la cual
alcanzd hasta 500 m de profundidad en el talud continental superior durante el Nedgeno
(Marchant et al. 2000; Carreno-Chavarria 2012). Lo sefialado anteriormente se fundamenta en
facies sedimentarias y formaciones de foraminiferos bentonicos (Le Roux et al. 2016). Por otra
parte, por medio de reconstrucciones paleoambientales en base a la diversidad fosil de peces
6seos de la Formacion Bahia Inglesa, se describe a la zona como un ambiente pelagico
(Oyanadel-Urbina et al. 2021). Esta descripcion coincide con estudios que afirman la presencia
de un ambiente deposicional batipelagico superior con una alta abundancia fosil (Oyanadel-

Urbina et al. 2021).

Registro fosil como herramienta de reconstruccion paleoecolégica

La importancia del registro fosil recae en su utilizacion como una herramienta util para
generar reconstrucciones, analisis y conclusiones sobre cudles eran las condiciones ambientales
y geograficas del pasado y a las que se encontraba expuesta una amplia diversidad de especies
marinas (Bustamante et al. 2014; Pyenson et al. 2014; Pimiento et al. 2017, 2024; Landini et al.
2019). De esta forma, pueden ser comprendidos patrones ecoldgicos, climaticos y como las
condiciones ambientales y geograficas pudieron influenciar y modular la historia de vida de las

especies. A pesar del rico registro fosil de peces cartilaginosos reportados para localidades en
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Chile (Carrillo-Bricefio et al. 2013, 2016; Suarez 2015; Villafana et al. 2020), los analisis
enfocados en caracteristicas ecoldgicas del grupo, como el tipo de habitat y los tamafios
corporales, son escasos. En este contexto, Villafafia & Rivadeneira (2018) postulan que el
tamafio corporal tuvo un rol importante en los cambios biogeograficos a través del tiempo, pero
sin detallar acerca de como eran los tamafios de los condrictios del pasado de Chile y como esto
cobra relacion con las zonas en donde habitaban y a la determinacion de estas dreas como zonas

de crianza o de alimentacion.

La estimacion del tamafio corporal a partir de dientes fosiles en tiburones ha sido un area
con investigaciones centradas en su mayoria en el tiburon extinto Otodus megalodon (Pimiento
& Balk 2015; Viciano et al. 2018; Perez et al. 2021a), a partir del cual se ha logrado estimar
tanto su longitud total como su masa corporal en base al tiburén blanco Carcharodon
carcharias, debido a sus similitudes morfoldgicas y estructuras dentales (Gottfried et al. 1996;
Shimada 2002, 2019). Un trabajo basado en Carcharodon carcharias, estimo la distribucion del
tamafio corporal de esta especie, asociando los resultados a la presencia de zonas
paleontoldgicas de cria y de alimentacion. Se describe para la localidad de Caldera, una alta
presencia de individuos adultos y subadultos. Ademas, ha sido registrada la presencia del
ejemplar mas grande de la especie (Villafana et al. 2020). A pesar de esto, las investigaciones
centradas en la estimacion de tamafio corporal para otros tiburones, como los del género

Carcharhinus a partir de material fosil son escasas.

Uno de los pocos estudios que se han centrado en el tamafio corporal y el tipo de habitat
de especies del género Carcharhinus determino, a partir de dientes aislados, la presencia de una
zona pasada de crianza para C. brachyurus presente en Pert para el Mioceno Tardio (Landini
et al. 2017), estimando no tan solo el tamafio corporal de los especimenes, sino que también sus
edades. Asi, otros grupos taxondmicos u otras especies del género Carcharhinus no han sido

considerados en Chile, pero si en otras regiones de la costa Pacifica de Sudamérica.



Especies del género Carcharhinus en estudio

Entre las especies descritas del género Carcharhinus que se extendieron por la costa de
Chile durante el periodo Nedgeno y que se hallan las investigadas en el presente estudio a partir
de dientes fosiles superiores aislados, son: C. brachyurus, C. albimarginatus, C. obscurus, C.

leucas, C. limbatus y C. perezi.

En el caso del tiburon cobrizo Carcharhinus brachyurus (Glnther, 1870), los machos
alcanzan su madurez entre los 2000 y 2200 mm de longitud total (LT). Por otra parte, las
hembras maduran entre los 2400 y 2700 mm LT (Ebert et al. 2013). Referente a sus periodos de
vida, para las costas del sur de Australia la poblacion de C. brachyurus registra edades maximas
de 25 afios para machos y 31 afios para las hembras, exhibiendo un ciclo de vida con maduracion
sexual tardia, crecimiento lento y edades avanzadas (Garrick 1982; Walter & Ebert 1991; Drew
et al. 2017). Este tiburdn en particular se caracteriza por distribuirse tanto en regiones templadas
como calidas, lo cual permite describir que posee conductas migratorias estacionales
relacionadas a las variaciones de temperatura (Ebert etal. 2013). Su presencia se ha
documentado para las costas del sur de Australia 'y Africa, Nueva Zelanda, el Mediterraneo, el
Atléantico nororiental y sudoccidental (Smale 1991; Psomadakis et al. 2009). C. brachyurus se

distingue por ser un depredador ictiéfago demersal y pelagico (Luis Lucifora et al. 2005).

El tiburén de puntas plateadas Carcharhinus albimarginatus (Riippell, 1837) es un tiburon
viviparo de ambientes tropicales y aguas pelagicas que posee un ciclo estimado de reproduccion
de dos afios (Smart et al. 2017b). Se alimenta principalmente de peces Oseos, condrictios y
moluscos, puede alcanzar un tamafio corporal maximo de 2750 mm LT y registra su madurez
sexual a los 1600 mm LT (Ebert et al. 2013). Este tiburon puede llegar a presentar un amplio
rango de distribucion, pero fragmentado, a nivel global (Smart et al. 2017a). Con respecto a su
habitat, se le ha descrito un comportamiento de permanencia en arrecifes de coral pero con
patrones de migraciones hacia aguas mas profundas, posiblemente producto de su alimentacion

(Garrick 1982; Espinoza et al. 2015).

El tiburon arenero Carcharhinus obscurus (Lesueur, 1818) es la especie de mayor tamafio
del género, la cual alcanza una longitud total maxima de 4200 mm LT y presenta su madurez
sexual entre 2570 y 2650 mm LT (Ebert et al. 2013). Al igual que las especies ya descritas para

el género, C. obscurus abarca una distribucidon a nivel global, habita ambientes templados,
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tropicales y subtropicales, lo que indica un amplio rango 6ptimo de tolerancia (Ebert et al. 2013;
Hoffmayer et al. 2014). Esta especie posee una dieta basada en peces, crustdceos y condrictios
de tallas menores que pueden llegar a ser de la misma especie. C. obscurus, al igual que otras
especies del mismo género. Se identifica por mostrar un crecimiento lento, ser una especie

longeva y con una madurez sexual tardia (Garrick 1982; Ebert et al. 2013; Natanson et al. 2014).

El tiburon toro Carcharhinus leucas (Valenciennes, 1839) abarca una distribucion a nivel
global asociada a ambientes tropicales y subtropicales (De la Llata Quiroga 2021). Presenta un
comportamiento migratorio y desplazamientos hacia aguas dulces. De esta forma es posible
identificar areas de crianza para la especie con un alto nivel de filopatria (Heupel &
Simpfendorfer 2011; Ebert et al. 2013). C. leucas registra tamafios maximos de 3660 mm (LT).
Su madurez es alcanzada entre los 2100 y 2250 mm LT respectivamente en machos y hembras,
entre los 15 y 20 afios de edad (Branstetter & Stiles 1987; Karl et al. 2011). Su dieta se basa en
peces teleodsteos, siendo un depredador generalista (Estupifidn-Montafio et al. 2017; De la Llata

Quiroga 2021).

El tiburébn de puntas negras Carcharhinus limbatus (Valenciennes, 1839) exhibe
comportamientos migratorios y un amplio rango de distribucion a nivel global (Smart et al.
2017b). Esta especie posee preferencia por habitats tropicales y subtropicales (Harry et al.
2019). Su presencia se describe para las costas del este y suroeste de los Estados Unidos, este y
norte de Africa, noroeste del Mediterraneo y noroeste del Atlantico (Castro 1996; Capapé et al.
2004; Morey et al. 2008). Se estima que alcanza su madurez sexual entre los 1450 y 1600 mm
LT (Castro 1996). Su dieta consiste en peces dseos, moluscos, crusticeos, rayas y tortugas
(Estupifidn-Montaiio et al. 2018). Se describe a los peces 6seos como el componente principal

de su alimentacion (Garrick 1982; Matchh et al. 2021).

Finalmente, el tiburon de arrecife del Caribe Carcharhinus perezi (Poey, 1876) se
caracteriza por habitar en ecosistemas coralinos tropicales (Garla et al. 2006). Su presencia ha
sido documentada a lo largo del Atlantico occidental, desde Florida, transitando el Golfo de
México, hasta alcanzar el sur de Brasil (Tavares 2009; Ramirez Palma 2020). Se distribuye hasta
los 370 m de profundidad (Ebert et al. 2013). Alcanza un tamafio corporal maximo de 2950 mm

LT y presenta su madurez sexual entre los 1500 y 2000 mm LT en machos y hembras



respectivamente (Ebert et al. 2013). Este tiburon viviparo se alimenta principalmente de peces

0seos (Ramirez Palma 2020).

Areas de agregacion de tiburones

Los tiburones presentan ciclos de vida prolongados, caracterizados por las areas en donde
transcurren sus primeros meses o afios de vida, zonas de reproduccion, transicion y alimentacion
(Lucifora 2003; Salazar Rodriguez 2012). Estos patrones de agrupacion de individuos dentro de
sus ciclos de vida se pueden encontrar ligados al término de Areas de agregacion, definidas
como “la coexistencia de dos o0 mas individuos en el espacio y el tiempo debido al uso deliberado
de un factor comun” (MclInturf et al. 2023; Andrzejaczek et al. 2025). Este factor comun
mencionado se relaciona tanto a condiciones asociadas a caracteristicas ambientales especificas,
tales como condiciones térmicas favorables, como también a condiciones potenciales del
ambiente que permiten cumplir con sus procesos biologicos o ecoldgicos, tales como

alimentacion, reproduccion o refugio.

A partir de las areas de agregacion, es posible identificar dos zonas o areas vitales, estas
son las dreas de crianza y areas de alimentacion. Dichas areas se definen y se determinan segun
caracteristicas geograficas del ambiente y ecologicas de las especies. El area de crianza se
distingue por ser una zona costera de poca profundidad, protegida y libre de depredadores
(Heupel et al. 2007). Aquellos aspectos mencionados permiten que las hembras puedan dar a
luz y los juveniles crezcan con un indice bajo de depredacion (Castro 1993). Lo anterior genera

y mantiene un control en el crecimiento de la poblacion o comunidad (Bass 1978).

A través de los afios se han propuesto diferentes criterios para definir a estas areas como
tal, lo que ha logrado establecer asi una fragmentacion en el concepto en areas primarias y
secundarias de crianza (Heupel et al. 2007; Knip et al. 2010; Landini et al. 2017). En este
contexto, el area de crianza primaria es una zona en donde las hembras dan a luz y los neonatos
crecen y atraviesan la primera fase de sus vidas (Bass 1978; Trujillo Moyano 2017). A su vez,
el area de crianza secundaria es aquella en donde se encuentra una mayor presencia de tiburones
juveniles, pero que ain no han alcanzado su madurez sexual, entendiéndose de esta forma como

tiburones subadultos (Bass 1978; Heupel et al. 2007; Landini et al. 2017).



Por otra parte, las areas de alimentacion poseen como caracteristica principal, ademas de
presencia de tiburones adultos y subadultos, la existencia de una alta abundancia de especies
presas, tanto de peces como mamiferos marinos (Martin et al. 2005; [IUCN SSC Shark Specialist
Group 2022). En aspectos geograficos, las areas de alimentacion sugieren zonas amplias,
abiertas y de mayores profundidades que las areas de crianza, asi como también zonas costeras

de arrecifes (Smale 1991; Rojas et al. 2014).

Si bien no existe una gama de criterios especificos para definir un area de alimentacion
como tal, a través de los afios se han descrito areas de agregacion para tiburones que poseen
como factor comun e impulsor potencial del ambiente la obtencién de recursos alimenticios
(Hoffmayer et al. 2007; Cardenas-Palomo et al. 2009; Mclnturf et al. 2023; Jaureguizar &
Irigoyen 2024). La definicidon de un area de alimentacion en el pasado para una o mas especies,
es similar a los criterios usados para el presente. Sin embargo, se deben considerar las
limitaciones que puede tener el trabajar con registros fosiles, tales como las posibles brechas
temporales existentes entre los dientes fosiles o el no poseer conocimiento del material fosil

como dientes aislados o agrupados.

Las interacciones troficas directas entre tiburones y mamiferos marinos durante el pasado
han sido evidenciadas a través de huellas de mordeduras en los esqueletos fosiles de mamiferos
marinos (Perez et al. 2021b), lo cual describe interacciones directas de depredacion o carroiieo

(Aguilera et al. 2008; Bianucci & Gingerich 2011; Collareta et al. 2017; Godfrey et al. 2018).

Si bien estos registros son Utiles para mejorar nuestra comprension de la ecologia de los
tiburones del pasado a través de interacciones directas, son escasos para determinar la presencia
de zonas de alimentacién de tiburones para el pasado considerando estos registros como
puntuales. Con base en esto, cabe destacar que las areas de alimentacion de tiburones
establecidas para el pasado son escasas y no se ha definido una serie de criterios claros para

determinar estas areas como tal (Villafafia et al. 2020).

En primera instancia, la base utilizada para definir el concepto de area de alimentacion, se
centra tanto en las caracteristicas ecologicas, tales como la alta abundancia de tiburones con
tamafios corporales adultos y la alta abundancia de potenciales especies presas (Alejo-Plata et al.
2007; Pimiento et al. 2010; Villafana et al. 2020). Ademas, los criterios utilizados son las

caracteristicas oceanograficas, geograficas y batimétricas de la zona, lo cual respecta



principalmente al perfil del ambiente como un area abierta, de alta productividad bioldgica y de
profundidad significativa. Castro (1993), define el concepto de “areas de alimentacidén para
adultos”, zonas que abarcan la mayor parte del rango de distribucion de los tiburones adultos
excepto por determinadas épocas en las cuales realizan migraciones con fines reproductivos o a

areas de crianza.

Los criterios que se deben considerar para determinar la presencia de un area de
alimentacion en el presente son similares a los descritos para la Formacion Bahia Inglesa durante
el Nedgeno. Se sugiere en Bahia Inglesa un ambiente deposicional asociado al talud continental
superior (Oyanadel-Urbina et al. 2021), una zona con actividad de surgencias costeras, rica en
nutrientes y de alta productividad (Gutstein et al. 2008; Carrefio-Chavarria 2012), una zona con
alta abundancia de mamiferos marinos (Valenzuela-Toro et al. 2013; Pyenson et al. 2014;

Valenzuela-Toro et al. 2016) y con alta presencia de peces 0seos (Oyanadel-Urbina et al. 2021).

De esta forma, considerando los criterios utilizados y las caracteristicas de la Formacion,
es posible inferir los aspectos y caracteristicas ecoldgicas pasadas de las especies del género
Carcharhinus, que habitaron este ambiente, en base a la estimacion de los tamafios corporales
y edades y su relacion con las caracteristicas de la Formacion. Asi, se propone a la Formacion
Bahia Inglesa como un area paleontoldgica de alimentacidon para los tiburones del género
Carcharhinus que habitaron esta zona durante el Nedgeno, con sustento en los criterios basados
en las caracteristicas oceanograficas, geograficas y batimétricas favorables de la Formacion, en
conjunto con la presencia predominante de individuos con tamafio corporales y edades

equivalentes con subadultos y adultos de las especies.

En conjunto, a través de la presente investigacion se fortalece la interpretacion
paleoecoldgica de la Formacion Bahia Inglesa al comprender el uso de este habitat como una
zona de alimentacion para tiburones del género Carcharhinus en el Nedgeno. Lo anterior, se
logra al estimar por primera vez, mediante material fosil, el tamafio corporal y edad de las
especies del género Carcharhinus que habitaron esta zona durante el pasado y complementar
esta informacion con las caracteristicas ecologicas y ambientales propias de la Formacion Bahia

Inglesa para dar coherencia al ambiente como una zona de alimentacion.



HIPOTESIS

HI1: Los dientes fosiles extraidos de la Formacion Bahia Inglesa corresponden a
individuos del género Carcharhinus.

H2: Los dientes fosiles presentan edades y tamafios corporales equivalentes a individuos
adultos.

H3: En base a las estimaciones de edad y tamafio corporal de los individuos del género
Carcharhinus y las caracteristicas ecologicas, oceanograficas, geograficas y batimétricas
de la Formacion Bahia Inglesa, esta zona corresponde a un area de alimentacion para el

pasado



OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizar el rol ecoldgico de la Formacion Bahia Inglesa durante el Nedgeno, evaluando su

posible funcion como area de alimentacion para especies del género Carcharhinus.

Objetivos Especificos

e Ol: Identificar los dientes fosiles de Carcharhinus a nivel de especie a partir de sus
morfologias y caracteristicas dentales intrinsecas.

e 2: Estimar el tamafio corporal y edad de las especies del género Carcharhinus.

e O3: Analizar si las caracteristicas ecologicas de las especies y las condiciones
oceanograficas, geograficas y batimétricas de la Formacion Bahia Inglesa podrian

atribuirse a una zona de alimentacion para el pasado.
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METODOS

Ubicacion del material fosil recolectado

Las muestras utilizadas en este trabajo son parte de la coleccion Valenzuela depositada en
el Museo Nacional de Historia Natural en Santiago, material fosil que fue colectado por un
privado y decomisado acorde a la Ley N° 17.288. Estos fosiles provienen de localidades
fosiliferas pertenecientes a la Formacion Bahia Inglesa, ubicada en la cuenca de Caldera, norte
de Chile (Fig. 1). Se estima que la edad de estos registros fosiles se encuentra entre los 15 - 2.6
Ma, periodo correspondiente al Mioceno medio — Plioceno tardio (Le Roux et al. 2016; Martinez

etal. 2025).

o708 — \ﬁm E{\ / I—20°
. .o T

Bahia Inglesa

212 — 5 10 km

FIGURA 1
Sitio de ubicacion de los dientes fosiles del género Carcharhinus. Formacion Bahia Inglesa

(27°S). Mapa modificado de Villafaiia et al. (2023).
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Mediciones de dientes fosiles

Una vez realizada la identificacion taxondmica de los dientes se llevo a cabo la medicion
de cada una de las muestras correspondientes a las 6 especies de Carcharhinus (C.
albimarginatus, C. brachyurus, C. leucas, C. limbatus, C. obscurus 'y C. perezi). Las mediciones
se realizaron a partir de la base de datos de dientes fosiles de la coleccion Valenzuela
proveniente del Museo Nacional de Historia Natural en Santiago. Para llevar a cabo las
mediciones, en esta investigacion sélo fueron seleccionados los dientes fosiles superiores, ya
que los dientes inferiores no poseen caracteres diagnosticos claros para diferenciar entre las
especies (Shimada 2002). Ademas, ha sido descrito que, en diversos géneros de tiburones, los
dientes superiores poseen una proporcionalidad directa con el tamafo corporal (Gottfried et al.

1996; Adnet 2006; Landini et al. 2017).

Se utilizo el programa Image Pro-Plus version 4.5 para realizar las mediciones de cada
uno de los dientes a partir de fotografias provenientes de una coleccion previamente existente,
las cuales fueron tomadas en vista lingual. En su mayoria, cada imagen poseia un total de 30
dientes fosiles, separados entre si, junto con una regla de 3 o 5 centimetros ubicada en la parte
inferior de la fotografia. Cada una de estas imagenes se encontraba categorizada con un
respectivo cddigo, en donde a partir de esto se poseia un orden determinado para realizar las

mediciones y otorgar asi un niumero especifico a cada pieza dental (Fig. 2).

FIGURA 2:

Fotografia de dientes fosiles del género Carcharhinus, perteneciente a la coleccion de fosiles

del Museo Nacional de Historia Natural.
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Las mediciones de cada uno de los dientes fueron realizadas a partir de su respectiva
imagen dentro del programa Image Pro-Plus, donde era medida la escala segtin la regla (en cm)
que se encuentra en cada imagen. Cada uno de los dientes fue medido trazando el ancho
completo de la raiz y el alto desde el punto mas bajo de la raiz hasta el punto maximo de la
cuspide (Fig. 3). Se debe destacar que fue utilizado el mismo criterio de medicién y
consideracion para cada una de las medidas. Posterior a la obtencion de las medidas, estas fueron
trasladadas a una planilla Excel, en donde fueron categorizadas segtn alto y ancho. Dentro de
las fotografias pertenecientes a la coleccion fosil, se presentaron dientes en posiciones
incorrectas, es decir, rotados o desalineados para llevar a cabo una correcta medicion. Los
dientes en posiciones incorrectas fueron marcados e ingresados dentro de la planilla Excel como

“Rotados”.

El material fosil de esta investigaciéon no poseia informacion adicional acerca de las
ubicaciones exactas y fechas especificas en donde fue extraido, por lo que se trabajé bajo el
supuesto de que cada pieza fue tomada dentro de todo el rango de distribucion de la Formacion

Bahia Inglesa.

FIGURA 3:

Medicion de alto y ancho de dientes fosiles pertenecientes a la especie Carcharhinus obscurus
utilizando el programa Image Pro-Plus, version 4.5. L3) Ancho, L5) Alto, L4) Linea recta de

ayuda trazada en el punto mas bajo del diente.

13



Revision del material fosil en el Museo Nacional de Historia Natural

En octubre de 2024 se realiz6 una visita al Museo Nacional de Historia Natural con el fin
de ordenar y revisar el material fosil perteneciente a la coleccion Valenzuela. El trabajo
realizado se basd en ordenar los dientes que se encontraban desorganizados, rotados y
desalineados en las fotografias para poder ser medidos posteriormente de forma correcta. Los
dientes fosiles fueron organizados seglin sus cédigos y distribuidos en el mismo orden que lo
indicado por las fotografias. Posteriormente fueron fotografiados junto con una regla para
determinar la escala de medicidon y su respectivo codigo de clasificacion (Fig. 4). El

procedimiento de medicion fue el mismo aplicado para las mediciones anteriores.

Adicionalmente a la toma de fotografias, se realizd6 una revision de la asignacion
taxonomica de las especies de Carcharhinus en base a las caracteristicas morfoldgicas. Se llevo
a cabo por medio de caracteristicas visuales de cada una de las piezas fosiles, sus tamafios,
proporciones, forma, coloraciones y marcas caracteristica. Para comprobar las identificaciones
taxonomicas de las especies de Carcharhinus se utilizo la nomenclatura dental y caracteres

diagnosticos sugeridos por Cappetta (2012) y Chavez-Hoffmeister & Villafafia (2023).

FIGURA 4:
Fotografia de dientes fosiles pertenecientes a la coleccion del género Carcharhinus tomada en
la visita al Museo Nacional de Historia Natural. Aplicacion de la revision correspondiente y

ordenamiento de la posicion de los dientes.
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Medicion de dientes actuales

Con el proposito de establecer la relacion entre el tamafio del diente y el tamafio corporal
y posteriormente establecer esta conversion con los dientes fosiles, se necesitaba poseer

muestras de dientes actuales de las especies en conjunto con sus respectivos tamafios corporales.

Fueron facilitadas fotografias de mandibulas por los investigadores Dr. Bryan Huerta de
University of Southern Mississippi, en Estados Unidos, Dr. Jurgen Kriwet de la University of
Vienna en Austria (Fig. 5) y mandibulas depositadas en la coleccion del CSIRO, Australia (Fig.
6). Se obtuvieron ademas, las mediciones de dientes actuales realizadas por Landini et al (2017)
en su investigacion con C. brachyurus. Las fotografias facilitadas, en general, corresponden a
mandibulas de: C. obscurus, C. albimarginatus, C. perezi, C. brachyurus y C. limbatus. Con
respecto a los datos adicionales correspondientes de cada muestra facilitada, solo para C.
brachyurus y C. limbatus se poseen mandibulas de un individuo de cada sexo en conjunto con
sus respectivos tamafios corporales. Por otra parte, y con datos adicionales escasos, para las
especies C. albimarginatus, C. leucas y C. obscurus se posee informacion acerca de un
individuo macho o un individuo hembra con su respectivo tamafio corporal (Tabla 1).
Finalmente, C. perezi es la tinica especie de la cual no se lograron obtener muestras actuales con

los datos adicionales necesarios.

Se efectuaron las mediciones solamente de los dientes superiores producto de su
representatividad de acuerdo con lo propuesto por Shimada (2002) Se utilizé el mismo
procedimiento de medicidon descrito para los dientes fosiles. No obstante, se poseia la unica
diferencia de que cada fotografia constaba de una mandibula completa y no de dientes separados
entre si por un espacio en especifico como en el caso de los dientes fosiles aislados. Cabe
destacar que los dientes que eran de tamafios muy pequefios en comparacion con los demas
dientes fueron descartados, tales como los dientes funcionales (en fila) y los posteriores (Gltimos

de la mandibula), para evitar valores atipicos dentro de los resultados.
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FIGURA 5:
Fotografias facilitadas por los investigadores Dr. Bryan Huerta y Dr. Jurgen Kriwet. A) C.
limbatus, hembra, 144 cm LT. B) C. leucas, hembra, 151 cm LT. C) C. albimarginatus.

FIGURA 6:

Fotografias facilitadas por la coleccion del CSIRO, Australia. Mandibula correspondiente a C.

limbatus, macho, 213 cm. A) Mandibula completa vista frontal. B) Dientes superiores

laterales.
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Resumen de dientes actuales

TABLA 1
Sintesis de la recopilacion de las muestras de dientes actuales medidos correspondientes a

especies del género Carcharhinus con respectivos datos adicionales.

NP° dientes actuales

Especies Medidos Medidas LT (mm) Sexo Referencia
C. albimarginatus 15 2221 Macho CSIRO-Australia
C. brachyurus 10 2921 Hembra Landini et al. (2017)
10 2438 Macho
C. leucas 10 1510 Hembra Jurgen Kriwet &
Bryan Huerta
C. limbatus 17 1440 Hembra Jurgen Kriwet &
12 1820 Hembra Bryan Huerta
26 2138 Macho CSIRO-Australia
C. obscurus 23 3410 Hembra CSIRO-Australia
C. perezi 14 Sin datos Sin sexo Jurgen Kriwet &
Bryan Huerta

A pesar de poseer una amplia abundancia de muestras actuales, la informacion adicional
para cada una de las mandibulas fue escasa (tamafno corporal (LT) y sexo). Por lo tanto, para
llevar a cabo las estimaciones de tamafio fueron consideradas unicamente las especies de las
cuales se posee informacion de sus sexos, tanto macho como hembra, en conjunto con sus
respectivos tamafios corporales. Sin embargo, para las muestras de las especies de las que se
contaba solo con informacion de un solo sexo y tamafio corporal se realizaron las estimaciones,

pero bajo solo un escenario, el cual corresponde a su respectivo sexo.

En resumen, se estimo el tamafio corporal para 5 especies, mientras que se estimo6 la edad
para solo 2 especies. Para las muestras fosiles de C. brachyurus y C. limbatus se estimaron sus
tamafios corporales y edades bajo 3 escenarios diferentes. A diferencia de lo anterior, para las
muestras fosiles de C. albimarginatus, C. leucas y C. obscurus se estimaron solo sus tamafos
corporales bajo el escenario de sus respectivos sexos presentes en la informacion adicional de

las muestras (Tabla 1).
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Estimaciones de tamafio corporal

A partir del presente disefio metodoldgico, se obtuvo la estimacion del tamaiio corporal
en milimetros (mm), suponiendo 3 escenarios diferentes: 1) los especimenes fosiles
corresponden solo a hembras; 2) los especimenes fosiles corresponden solo a machos; 3) El sexo

de los especimenes fosiles no es conocido.

Para llevar a cabo la estimacion de tamatfio, se realiz6 el método desarrollado por Landini
et al. (2017), en donde a partir de las medidas de alto y ancho para cada uno de los dientes
fosiles, se ejecutd un andlisis de componentes principales (PCA). Para realizar el PCA se
estandarizo6 el alto y ancho de los dientes fosiles, con la finalidad de evitar sesgos y mantener el
objetivo en la correlacion de las variables. Cabe destacar de manera particular, que las
estimaciones se realizaron utilizando PC1, ya que esta componente puede ser interpretada como
una medida de tamafio, producto de poseer la mayor proporcion de la variabilidad total del

conjunto de datos, o en este caso, de medidas en alto y ancho (Klingenberg 2016).

Con respecto a las mediciones para los individuos del presente, fue esencial contar con la
medida del tamafio corporal de los individuos actuales y conocer sus sexos. Al poseer
conocimiento sobre los respectivos sexos de las especies, se lograron desarrollar las
estimaciones teniendo un individuo macho y una hembra, y asi trabajar los especimenes fosiles
bajo los respectivos diferentes escenarios posibles para el pasado. Cabe destacar que la
estandarizacion y la PC1 en las muestras actuales se realiz6 solo con la media del alto y ancho

de los dientes, con el objetivo de obtener solamente un resultado para el valor de conversion.

Con la finalidad de obtener un valor de conversiéon que logre generar un ajuste para
comparar entre los dientes fosiles y actuales, se llevo a cabo una PCI1 para una medida de
referencia de un diente hipotético (alto = 0 mm; ancho = 0 mm). Para esto, el alto y ancho fueron
estandarizados a partir de la media de la muestra total de dientes fosiles y actuales.
Posteriormente, la PC1 calculada anteriormente para cada diente fue multiplicada por el valor
de conversion, tanto de las muestras fosiles como actuales. Este nuevo valor derivado se
denomind PC1%*, el cual permitio generar un ajuste de los valores de los dientes fosiles y actuales

en relacion con el diente de hipotético, para poder de esta manera compararlos entre si.

A partir de este valor, se calcul6 el cociente entre la PC1* actual y el tamafio corporal
(mm) del individuo actual, con el objetivo de poseer un indice de relacion y proporcionalidad
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que describiera la relacion entre la PC1* del diente con el tamafo corporal del individuo.
Posteriormente, con los valores de PC1* obtenidos para los dientes fosiles, se estimo el tamafio
corporal (mm) para cada uno de los individuos. El tamaiio corporal se obtuvo multiplicando la

PC1* f6sil y el indice de relacion y proporcionalidad anteriormente mencionado.

La relacion entre los factores mencionados puede interpretarse como la transformacion
desde la escala relativa de la PC1* fosil hacia una escala real de tamafio corporal, multiplicando
por el indice de relacion y proporcionalidad calculado para el tamafio corporal del individuo
actual. Es importante destacar que la PC1* y el indice de relacion y proporcionalidad se
realizaron para macho y hembra por separado. Luego, a partir del promedio de estos 2 indices,
se determind un indice “sin sexo conocido”, el cual permite estimar el tamafio corporal para la

poblacion f6sil bajo este escenario.

Estimaciones de edad

Las estimaciones de edad fueron realizadas solo para C. brachyurus y C. limbatus
producto de ser las especies de las cuales se posee informacion mas robusta en cuanto a datos

adicionales del sexo de los individuos.

A partir de los tamafos corporales ya estimados, con la finalidad de obtener informacion
complementaria, se llevo a cabo la estimacion de la edad en afios para las muestras fosiles en
base al modelo de crecimiento de Von Bertalanffy. Los parametros utilizados fueron: Le:
Longitud asintética maxima; K: Constante de crecimiento y To: Tiempo teérico de longitud

CEC10.

Estimacion de edad C. limbatus

Para las muestras fosiles de C. /imbatus se utilizaron los valores del modelo propuesto por
Killam & Parsons (1989) para la poblacion de tiburones de Florida, Estados Unidos. El modelo
de Killam & Parsons (1989) fue utilizado producto de su dptima adecuacion a la estimacion de

tamafio corporal (Killam & Parsons 1989).
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Por otra parte, y con el fin de poseer informacioén adicional, se estim6 la edad de las
muestras actuales para las dos especies. Con respecto a C. limbatus, al poseer informacion de
sus ubicaciones, se trabajo con el modelo de Von Bertalanffy determinado para la poblacion de
la especie segun su respectivo habitat. Tal como ha sido descrito por Garrick (1982) existen
variaciones y diferencias morfologicas entre las poblaciones de C. limbatus segin su area de
distribucion propia. En el caso del individuo macho proveniente de Australia, se utiliz6 el
modelo de crecimiento de Harry et al. (2019) para la poblacion de C. limbatus del este y sureste
de Australia (Tabla 2). Por otra parte y de manera complementaria, para la estimar la edad de la
muestra actual del individuo hembra proveniente del Golfo de México, se utiliz6 el modelo de
crecimiento de Von Bertalanffy de Branstetter (1987) para C. limbatus del noreste del Golfo de
México (Tabla 2) (Garrick 1982; Smart 2016; Harry et al. 2019).

Cabe destacar que, al no poseer el pardmetro To dentro del modelo de crecimiento de Harry

et al. (2019), este se obtuvo a partir de la ecuacion, despejando el parametro de la formula:

Estimacion de edad C. brachyurus

Con respecto a la estimacion de edad para los especimenes fosiles de Carcharhinus
brachyurus, tal como fue determinado en la metodologia realizada por Landini (2017), se utiliz6
el modelo de crecimiento de Von Bertalanffy propuesto por Walter & Ebert (1991) para la
poblacion de C. brachyurus del sur de Africa (Tabla 2). Es relevante sefialar que, para la
estimacion de edad para los especimenes macho y hembra actuales de C. brachyurus, se utilizo
el mismo modelo de crecimiento, producto de que estas muestras provienen, justamente, del sur

de Africa (Walter & Ebert 1991; Landini et al. 2017).
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TABLA 2
Sintesis de los modelos de crecimiento de Von Bertalanffy utilizados para la estimacion de
edad tanto de las muestras actuales como fosiles de las especies, junto con sus respectivos

datos adicionales, tales como sexo, ubicacion y referencia.

Especies Tiempo Sexo M(;(delo de V,(;n Bertalarﬁffy Ubicacion Referencia
0 0
C. brachyurus  Fosily Macho y 0.0385 -5.57 384.8 sur de Africa  Walter & Ebert
Actual Hembra (1991)
C. limbatus Fosil Macho y 0.28 -0.88 166.5 Florida, Killiam & Parsons
Hembra Estados (1984)
Unidos
Actual Macho 0.14 -2.31 263.6 Australia Harry et al. (2019)
Hembra 0.28 -1.50 171 Golfo de Branstetter (1987)
México

Analisis de las caracteristicas de la Formacion Bahia Inglesa

Con el objetivo de evaluar la consistencia de la Formacion Bahia Inglesa como un area
paleontolégica de alimentacidon para tiburones del género Carcharhinus en estudio, fueron
considerados criterios (Tabla 3) tanto en base a caracteristicas ecoldgicas, oceanograficas,
geograficas y batimétricas, como también en base a las estimaciones del tamafo corporal y edad
de los tiburones. Dichos criterios, fueron planteados y adaptados en base a lo realizado por
Villafafia et al. (2020). Las caracteristicas de la Formacién Bahia Inglesa fueron analizadas por

medio de una recopilacion bibliografica.

TABLA 3
Criterios aplicados para definir a un ambiente como una zona paleontologica de Alimentacion.
Tipo de caracteristicas Descripcion
Ecologicas Alta presencia de tiburones subadultos-adultos.

Alta abundancia de especies presas potenciales, tales
como peces 0seos y mamiferos marinos.

Oceanograficas Alta productividad biologica y alto aporte de nutrientes.

Geograficas y batimétricas ~ Zona amplia, abierta y de alta profundidad.
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Las caracteristicas y antecedentes de la Formacion Bahia Inglesa fueron analizadas por
medio de una recopilacion bibliografica, evaluando las caracteristicas como analogos para

asociar a un ambiente como una zona de alimentacion de tiburones.
Visualizacion y analisis de datos

Para visualizar la distribucion y proporcion de las medidas de alto de los dientes para las
especies, se realizaron graficos de histogramas, donde se utiliz6 la altura (mm) de los dientes de
cada una estas. Ademads, se realizaron histogramas para los tamafios corporales y edades
estimadas para las especies. Se incorporaron intersecciones en el primer tamafo corporal y edad
de juveniles y adultos, en conjunto con flechas intersecadas en la media de cada grupo de

individuos.

Para analizar la distribucion de las medidas de tamafio corporal (TL) y edad (afios) de los
especimenes fosiles y de acuerdo a lo realizado en estudios anteriores (Villafafia et al. 2020), se
llevé a cabo un Modelo Gaussiano de mezcla finita con el fin de evaluar la combinacién de las

distribuciones de los grupos segun sus respectivas frecuencias.

De esta forma se analizo la estructura de la distribucion de los tamafios corporales y edades
de los especimenes al observar una o més componentes de agrupaciones de datos. Se debe
destacar, que el Modelo Gaussiano de mezcla finita se grafico en los histogramas de estimacion

de tamafio corporal y edad para las 5 especies.

Para clasificar a los individuos de cada especie como juveniles o adultos, se consideré la
proporcion de individuos cuyo tamafio y edad estimada se encuentra por sobre o bajo el primer
tamafio y edad de madurez sexual de cada especie. Por lo tanto, fueron establecidos 2 criterios:
1) Si la proporcion de individuos que posee un tamafio o edad sobre su madurez sexual es >
50%, estos se definen como adultos. 2) Si la proporcion de individuos que posee una talla o edad

bajo su madurez sexual es > 50%, estos se definen como juveniles.

Para analizar los criterios utilizados para definir a la Formacion Bahia Inglesa como un
area de alimentacion, se llevd a cabo una tabla sintesis con las caracteristicas ecoldgicas,
oceanograficas, geograficas y batimétricas de la Formacion. Se incluy6 una descripcion de cada

caracteristica del ambiente en consideracion con su respectivo método de interpretacion.
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RESULTADOS

Identificacion del material fosil del género Carcharhinus depositado en el Museo

Nacional de Historia Natural, Coleccion Valenzuela

De acuerdo con la identificacion total por medio de caracteristicas morfologicas dentales
intrinsecas de cada una de las especies, fueron reconocidos 336 dientes fosiles del género
Carcharhinus, de los cuales 279 dientes fueron reconocidos a nivel de especie y se conservan

57 dientes identificados a nivel de género.

Del total del material fosil reconocido, se identificaron 6 especies, estas son C.
albimarginatus, C. brachyurus, C. leucas, C. limbatus, C. obscurus y C. perezi. Las especies
del género que presentaron una mayor abundancia fueron C. perezi'y C. brachyurus, abarcando
95 y 86 piezas dentales fosiles respectivamente (Tabla 4). La especie de la cual se posee un

menor registro fosil es C. obscurus con un total de 19 piezas dentales (Tabla 4).

TABLA 4
Numero de dientes fosiles correspondientes a las especies del género Carcharhinus

provenientes de la Formacion Bahia Inglesa, norte de Chile. Coleccion Valenzuela, MNHN.

Especies N° dientes fosiles
C. albimarginatus 37
C. brachyurus 86
C. leucas 21
C. limbatus 21
C. obscurus 19
C. perezi 95
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Frecuencia

Frecuencia

6

-

Altura de los dientes fosiles de las especies del género Carcharhinus

Referente a las medidas de altura de las muestras fosiles (Fig. 7A-7F), la mayoria de las
especies muestran medias totales entre los 9 y 10 mm de alto. Los dientes fosiles pertenecientes
a C. albimarginatus (Fig. 7A) se distribuyen en un rango desde 2 hasta 16 mm y una media de
10 mm de alto. Los dientes de C. brachyurus (Fig. 7B) se distribuyen entre los 3.5 a los 11.4
mm de alto, con una media de 9.1 mm de alto. C. leucas (Fig. 7C) presenta medidas entre 8 y
18.5 mm de alto y una media de 10.8 mm de alto. Los dientes pertenecientes a C. limbatus (Fig.
7D) poseen un rango de distribucion entre 6.5 y 12.6 mm de alto, con una media de 9.3 mm de
alto. Los dientes fosiles de C. obscurus (Fig. 7E) alcanzan una media de 12.8 mm de alto y se
distribuyen entre 8.2 y 18.7 mm de alto. Finalmente, los dientes fosiles de C. perezi (Fig. 7F) se

distribuyen entre 3.8 y 12.2 mm de alto, con una media de 9.7 mm de alto.

C. albimarginatus C. brachyurus C. leucas
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FIGURA 7:
Distribucién y frecuencia de las medidas de altura (mm) correspondientes a los dientes fosiles
de las 6 especies del género Carcharhinus depositados en la coleccion Valenzuela del Museo

Nacional de Historia Natural (MNHN).
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Tamaifio corporal y edad estimada para C. brachyurus

Estimacion de tamariio corporal C. brachyurus

Las estimaciones para C. brachyurus (Fig. 8) demuestran que los especimenes presentaron
tamafios corporales dentro de un rango que va desde 900 mm hasta 2600 mm de longitud total
(TL). EI primer tamafio corporal de individuos adultos ocurre a los 2000 y 2400 mm LT en

machos y hembras respectivamente.

Las estimaciones llevadas a cabo suponen 3 escenarios fosiles. Bajo el primer escenario,
el cual supone que los especimenes fosiles corresponden solo a hembras (Fig. 8; A) se registra
una media de 2100 mm LT. Se obtiene que solo el 22% del total corresponde a individuos
adultos (> 2400 mm LT). Por otra parte, el 70% de los especimenes posee tamaiios corporales
entre 1700 y 2400 mm. El Modelo Gaussiano de mezcla finita (GMM) afirma que el conjunto
de tamanos representa una distribucion de mayor proporcion en la segunda componente con un

95% de los especimenes (Tabla 5) y una media de 2140 mm LT (£254).

En cuanto al segundo escenario, el cual se ejecuta bajo el supuesto de que los especimenes
fosiles corresponden a solo machos (Fig. 8; B), se registra una media de 1902 mm LT. Con
respecto a la distribucion de los tamanos corporales, en proporcion, el 34% de los especimenes
presenta tamafios corporales consistentes con individuos machos adultos (> 2000 mm LT). El
53% de los especimenes posee tamaiios corporales entre 1600 y 2000 mm TL. En lo que respecta
al GMM, la mayor parte de los individuos se agrupa en la segunda componente, la cual registra

una media de 1887 mm (£224) y representa al 95% del total de los especimenes (Tabla 5).

La estimacion bajo el escenario de individuos con sexo desconocido (Fig. 8; C) indica que
la media es de 1976 mm LT. El porcentaje de individuos con tamafios corporales adultos es del
55% del total de la muestra. El 45% de los individuos poseen tamafos corporales bajo la talla
de madurez. EI GMM (Tabla 5) demuestra que la segunda componente posee la mayor
proporcion del total de especimenes con un 95% de la muestra total y una media de 2012 mm

LT (£239).
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FIGURA 8:

Distribucién y frecuencia de tamafios corporales (mm) y edades (afios) combinado con un
Modelo Gaussiano de mezcla finita. Estimacion correspondiente a C. brachyurus bajo 3
escenarios diferentes: A, D: Los especimenes fosiles corresponden a solo hembras; B, E: Los
especimenes fosiles corresponden a solo machos; C, F: Los especimenes fosiles no poseen
sexo conocido. Las lineas corresponden al primer tamafio corporal y edad descrita para

juveniles y adultos.
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TABLA 5
Parametros obtenidos a partir del Modelo Gaussiano de mezcla finita con 2 componentes bajo
los 3 escenarios de estimacion de tamafio corporal (mm) para C. brachyurus. Los valores
destacados en gris corresponden al componente con mayor proporcioén de individuos en cada

escenario de estimacion

C. brachyurus

Escenarios seglin sexos

Componentes Parametros

Macho Hembra  Sin sexo conocido
1 Media 1158 1313 1226
SD 224 254 239
Proporcion 0.048 0.048 0.046
2 Media 1887 2140 2012
SD 224 254 239
Proporcion 0.95 0.95 0.95

Estimacion de edad C. brachyurus

En lo que respecta las estimaciones de edad a partir de los tamafios corporales ya
determinados, se observa bajo los 3 escenarios supuestos, una distribuciéon normal de las edades
de los especimenes. Para el tercer escenario de estimacion, donde el sexo de los individuos es
desconocido, se considera una edad adulta a los 14.5 afios, siendo esta la media entre las edades

de adultez entre machos y hembras para la especie.

Las edades obtenidas bajo el primer escenario de estimacion, en donde todos los
especimenes fosiles corresponden solo a hembras (Fig. 8; D), presentan un rango desde 2 hasta
25 afos, siendo este escenario en el cual se observan los especimenes mas longevos de la
especie. La media es de 15 afios. Del total de especimenes, el 48% posee una edad > 16 afios.
El modelo gaussiano de mezcla finita (GMM) identifica una sola componente en la distribucion

de los datos (Tabla 6), con una media de 15 afios (+4).

En el contexto del segundo escenario de estimacion, en donde los especimenes fosiles
corresponden solo a machos (Fig. 8; E), se obtuvieron edades en un rango desde 2 hasta 19 afios.
Esta estimacion es en la cual se alcanzan las menores edades de los especimenes. La media del

total se registra a los 12 afios. El 36% del total de los especimenes se encuentra sobre la edad
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adulta (> 13 anos). E1 GMM (Tabla 6) identifica un solo grupo de especimenes con una media

de 12 afios (£3).

Finalmente, bajo el escenario correspondiente a especimenes fosiles de sexo desconocido
(Fig. 8; F), los resultados demuestran edades comprendidas desde 2 hasta 21 afios, con una
media de 13 afios. Con respecto a la edad de adultez, el 39% de los especimenes se encuentra
sobre la edad determinada (> 14.5 afios). El GMM (Tabla 6) identifica una sola componente con

respecto a la distribucion de las edades, con una media de 13 afios (£4).

TABLA 6
Parametros obtenidos a partir del Modelo Gaussiano de mezcla finita con 2 componentes bajo
los 3 escenarios de estimacion de edad (afios) para C. brachyurus. Los valores destacados en
gris corresponden al componente con mayor proporcion de individuos en cada escenario de

estimacion.

C. brachyurus

Escenarios segin sexos

Componentes Parametros - -
Macho Hembra  Sin sexo conocido
Media 12 15 13
1 SD 3 4 4
Proporcion 1.00 1.00 1.00

Tamaifio corporal y edad estimada para C. limbatus

Estimacion de tamario corporal C. limbatus

En torno a la estimacion de tamafo corporal de C. limbatus, bajo 3 escenarios diferentes,
cabe destacar que el tamafio corporal en donde se registra la primera madurez sexual para C.
limbatus se ha descrito a los 1350 y 1200 mm LT para machos y hembras respectivamente. Bajo
el escenario de estimacion en donde no se posee un sexo conocido, el primer tamafo corporal
de adultez se determin6 en 1275 mm, el cual fue obtenido mediante la media de primera madurez

sexual de machos y de hembras.
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Bajo el supuesto escenario en el cual los especimenes fosiles corresponden solo a hembras
para C. limbatus (Fig. 9; A), se obtiene que la media del total se registra en 1358 mm LT. El
76% de individuos posee un tamafio corporal consistente con individuos adultos, siendo tamafios
> 1200 mm LT, entre 1224 y 1720 mm LT. Con respecto al GMM (Tabla 7), se obtuvo una sola

componente con una media de 1358 mm LT (£199).

Referente al segundo escenario de estimacion, el cual supone que los especimenes fosiles
corresponden solo a machos (Fig. 9; B), se obtiene que la media total de los especimenes recae
en 1208 mm LT. En lo que respecta a las proporciones, un 21% de los individuos posee un
tamafio corporal adulto > 1350 mm LT, entre 1350 y 1529 m LT. El GMM (Tabla 7) indica que,

de la distribucion de los datos, identifica una sola componente de media 1207 mm LT (£200).

Finalmente, bajo el escenario en donde no se posee un sexo conocido para los especimenes
fosiles (Fig. 9; C), se obtuvieron tamafos desde 906 hasta 1625 mm LT. La media del total de
especimenes es de 1282 mm LT. Se identifica que el 66% de los individuos posee un tamafio
corporal adulto > 1275 mm LT, entre 1285 y 1625 mm LT. El GMM (Tabla 7) indica que la
distribucion de los tamafios es representativa para solo una componente de media 1283 mm LT

(£188).
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FIGURA 9:

Distribucion y frecuencia de tamafios corporales (mm) y edades (afios) combinado con un
Modelo Gaussiano de mezcla finita. Estimacion correspondiente a C. limbatus bajo 3
escenarios diferentes: A, D: Los especimenes fosiles corresponden a solo hembras; B, E: Los
especimenes fosiles corresponden a solo machos; C, F: Los especimenes fosiles no poseen
sexo conocido. Las lineas corresponden al primer tamaio corporal y edad descrita para

juveniles y adultos.
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TABLA 7
Parametros obtenidos a partir del Modelo Gaussiano de mezcla finita con 2 componentes bajo
los 3 escenarios de estimacion de tamafio corporal (mm) para C. limbatus. Los valores
destacados en gris corresponden al componente de mayor proporcion de individuos en cada

escenario de estimacion.

C. limbatus
. Escenarios segun sexos
Componentes Parametros - -
Macho Hembra Sin sexo conocido
Media 1207 1358 1283
1 SD 177 199 188
Proporcion 1.00 1.00 1.00

Estimacion de edad C. limbatus
La madurez en C. limbatus tiene lugar entre los 4 y los 7 afios aproximadamente, sin una

diferenciacion de edad de madurez descrita entre machos y hembras.

Los resultados del primer escenario, en donde los especimenes fosiles corresponden solo
a hembras (Fig. 9; D), demostraron edades en un rango entre 2 y 10 afios con una media de 5
afios. Del total de los especimenes, el 71% posee una edad > 4 afios, abarcando un rango entre
4 y 10 anos. Con respecto al Modelo Gaussiano de mezcla finita (GMM), el anélisis de los

parametros (Tabla 8) indica una componente que posee una media de 5 afos (+1.8).

En el segundo escenario de estimacion, en donde los especimenes corresponden solo a
machos (Fig. 9; E), las edades abarcan un rango entre 2 y 8 afios. La media de la muestra total
es de 4 anos. La proporcion de individuos maduros es del 61% del total de especimenes, con un
rango entre 4 a 8 afos de edad. Con respecto al GMM (Tabla 8), la distribucion de las edades

arroja una componente principal, con una media de 4 afios (£1.5).

Bajo el escenario de especimenes fosiles sin sexo conocido (Fig. 9; F), se obtienen edades
entre 2 'y 12 afios. En el presente escenario se registra la edad méxima estimada para C. limbatus.
La media de la muestra total es de 5 afios. El 66% del total de los individuos posee edades > 4
afios, abarcando un rango entre 4 a 12 afios. Con respecto al GMM (Tabla 8), la distribucién de

las edades se ajusta a una sola componente con una media de 5 afios (£2.3).
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TABLA 8
Parametros obtenidos a partir del Modelo Gaussiano de mezcla finita con 2 componentes bajo
los 3 escenarios de estimacion de edad (afos) para C. limbatus. Los valores destacados en gris

corresponden al componente de mayor proporcion de individuos en cada escenario de

estimacion.
C. limbatus
. Escenarios segun sexos
Componentes Parametros - -
Macho Hembra Sin sexo conocido
Media 4 5.2 5
1 SD 1.50 1.8 2.3
Proporcion 1.00 1.00 1.00

Tamafio corporal estimado para C. albimarginatus, C. leucas'y C. obscurus

Se debe destacar que, las estimaciones de tamaiio corporal de las especies C.
albimarginatus, C. leucas'y C. obscurus se realizaron solo bajo un escenario especifico producto
de la limitada informacion adicional, particularmente la ausencia de uno de los sexos para cada

especie.

Estimacion de tamarnio corporal C. albimarginatus

Los tamafios estimados para C. albimarginatus (Fig. 10), se sitllan en un rango que abarca
entre 600 y 2700 mm LT, con una media de 1722 mm LT. Del total de los individuos, el 71%
posee un tamafio corporal > 1600 mm LT. En lo que respecta al GMM (Tabla 9), se obtiene una
mayor proporcion de especimenes en la segunda componente (65%) con una media de 1749 mm

LT (£157).

Estimacion de tamaiio corporal C. leucas
En cuanto a la estimacion de tamafio de los especimenes de C. leucas bajo el escenario de
solo individuos hembras (Fig. 10), el total de los especimenes presentd tamafios corporales en

un rango entre 821 y 2031 mm LT, con una media de 1229 mm LT. El 14% de los individuos
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posee un tamafo corporal > 1800 mm LT. Con respecto al GMM (Tabla 9) el 75% de los

especimenes se ajusta a la segunda componente con una media de 1354 mm LT (£323).

Estimacion de tamario corporal C. obscurus

Por ultimo, la estimacion de tamafio corporal de los especimenes correspondientes a la
especie C. obscurus bajo un escenario de solo hembras (Fig. 10) abarcé un rango de tamafio
entre 1757 y 3633 mm LT. La media se registré en 2643 mm LT. El 53% del total de los
especimenes posee un tamafio corporal > 2570 mm LT. Por otra parte, el GMM (Tabla 9)

identifica una sola componente dentro de la distribucion de los tamafios, con una media en 2643

mm LT (£602).
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FIGURA 10:

Distribucién y frecuencia de tamafios corporales (mm) combinado con un Modelo Gaussiano
de mezcla finita correspondiente a C. albimarginatus, C. leucas 'y C. obscurus. Se estiman a
los especimenes fosiles bajo escenarios de solo machos para C. albimarginatus y solo hembras
para C. leucas y C. obscurus. Las lineas corresponden al primer tamafio corporal descrito para

juveniles y adultos de las especies.
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TABLA 9
Parametros obtenidos a partir del Modelo Gaussiano de mezcla finita con 2 componentes bajo
los escenarios de estimacion especificos de tamafio corporal (mm) para C. albimarginatus, C.
leucas 'y C. obscurus. Los valores destacados en gris corresponden al componente de mayor

proporcion de individuos en su respectivo escenario de estimacion.

i C. albimarginatus C. leucas C. obscurus
Componentes  Parametros
Macho Hembra Hembra
1 Media 1673 860 2643
SD 588 31 602
Proporcion 0.35 0.25 1.00
2 Media 1749 1354
SD 157 323
Proporcion 0.65 0.75

Caracteristicas ecoldgicas, oceanograficas, geograficas y batimétricas de la Formacion

Bahia Inglesa

Mediante la recopilacion bibliografica realizada en base a los antecedentes y
caracteristicas ecoldgicas, oceanograficas, geograficas y batimétricas de la Formacion Bahia
Inglesa, se logra establecer una reconstruccion y caracterizacion de su ambiente depositacional
(Tabla 10). Los resultados indican una zona con una alta abundancia de posibles especies presas
para el género Carcharhinus, un ambiente trofico favorable, de alta productividad bioldgica y
alto aporte de nutrientes asociado a la presencia de surgencias costeras, asi como también una
zona interpretada como region ocednica de margen continental que habria alcanzado una

profundidad méxima de 500 m aproximadamente.

Tales caracteristicas son consistentes con los criterios definidos y permiten inferir
condiciones ambientales compatibles con la interpretacion de la Formacion Bahia Inglesa como

una posible zona de alimentacion para tiburones del género Carcharhinus durante el Nedgeno.
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TABLA 10

Caracteristicas ecologicas, oceanograficas, geograficas y batimétricas de la Formacion Bahia

Inglesa en conjunto con los respetivos métodos de interpretacion.

Tipos de Descripcion Meétodo de interpretacion Referencias
caracteristicas

Ecolbgicas Alta abundancia fosil de ballenas Interpretacion paleoecologica Pyenson et al. 2014;
(Balaenopteridae) lo que sugiere posibles directa basada en registros Oyanadel-Urbina et al.
eventos de carrofieo. fosiles y en asociaciones 2021.
Alta abundancia fosil de peces, las cuales son faunisticas.
posibles presas potenciales del género
Carcharhinus.

Oceanograficas Ambiente caracterizado por la presencia de Levantamiento y analisis de ~ Marchant et al. 2000;
corrientes de surgencias costeras, alto aporte de  secciones estratigraficas. Carrefio-Chavarria
nutrientes y productividad biologica. Interpretaciones 2012;
Ambiente trofico favorable y de elevada paleoecoldgicas basadas en Le Roux et al. 2016.
productividad. asociaciones faunisticas de

foraminiferos bentonicos.
Geograficas y Ambiente con rapidos procesos de deposicion ~ Levantamientos y analisis de  Carrefio-Chavarria
batimétricas atribuido a ascensos y descensos rapidos enel  secciones estratigraficas, 2012;

nivel del mar.

Ambiente depositacional descrito como region
oceanica de margen continental que alcanzo
profundidades de 500 m. Profundidad media de
252 m.

analisis sedimentologicos e
interpretaciones
paleoecoldgicas en base a
asociaciones faunisticas.

Oyanadel-Urbina et al.
2021.
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DISCUSION

Registro fosil de Carcharhinus en Chile y América

En Chile existe un amplio registro fosil de peces cartilaginosos para el Neogeno, el cual
ha sido mencionado y descrito por diversos autores (Sudrez & Marquardt 2003; Suarez et al.
2004; Gutstein etal. 2008; Villafafia & Rivadeneira 2013). Con respecto al género
Carcharhinus, recientemente se ha analizado la presencia de taxones fosiles de elasmobranquios
en el norte de Chile y se ha incluido al género Carcharhinus para Formacion Bahia Inglesa
(Chavez-Hoffmeister & Villafafia 2023). Sin embargo, estudios previos s6lo habian mencionado
la presencia de especies del género, sin realizar descripciones en detalle o incluyendo
ilustraciones que permitieran observar caracteres diagndsticos para la identificacion a nivel de

especie (Suarez & Marquardt 2003; Suarez et al. 2004).

La alta abundancia f6sil de C. brachyurus, documentada en la PTSA y la costa occidental
de Norteamérica ha sido una herramienta 1til para completar la paleo biogeografia de la especie
(Benavides et al. 2011; Landini et al. 2020). A través de su investigacion, Landini et al. (2020)
mencionan que la expansion del rango de distribucion de C. brachyurus en la costa Pacifica de
Sudamérica tiene lugar durante el Mioceno. Especificamente, desde el Mioceno temprano hasta
el tardio existe un incremento en su rango de distribucion latitudinal e intercambios faunisticos

temporales asociados a la abierta Via maritima panamefia.

Posteriormente durante el Plioceno ocurre la formacion del Istmo de Panama (Duque Caro
1990; Lunt et al. 2007), donde se producen cambios biogeograficos en América central y se
genera la segregacion geografica de C. brachyurus tanto para el Atlantico occidental como para
la PTSA, en donde C. brachyurus alcanza las costas de Chile. A su vez, fosiles de C. brachyurus
para localidades mas jovenes han sido descritos para el Plioceno superior en la Formacion
Horcon, Valparaiso, lo cual confirma el aumento del rango de distribucion latitudinal de la
especie en la costa de Chile a lo largo del tiempo (Carrillo-Bricefio et al. 2013). En relaciéon con
la presencia de la especie en la Formacion Bahia Inglesa, los resultados de esta investigacion
coinciden con lo propuesto por Chavez-Hoffmeister & Villafafia (2023), quienes confirman la

presencia de C. brachyurus para esta localidad basado en nuevo material fosil.
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Por su parte, la presencia de C. albimarginatus en Chile ha sido reportada para las
formaciones de La Portada y Bahia Inglesa durante el Plioceno y Mioceno (Suarez & Marquardt
2003; Suarez et al. 2004; Chavez-Hoffmeister & Villafafia 2023) y para Ecuador durante el
Neodgeno (Carrillo-Bricefo et al. 2014). A través del presente estudio se fortalece con nuevos
registros la presencia pasada de esta especie en Chile por medio de la identificacion taxonomica

y mediciones del material f6sil proveniente de la localidad de Bahia Inglesa.

La presencia de C. obscurus ha sido reportada para Ecuador durante el Mioceno medio-
tardio (Carrillo-Bricefio et al. 2014), Venezuela en el Mioceno temprano-medio (Sanchez-
Villagra et al. 2000), Panama en el Mioceno tardio (Perez et al. 2017) y Chile para el Nedgeno
(Chavez-Hoffmeister & Villafafia 2023). La presencia pasada en Bahia Inglesa de material {6sil
perteneciente a la especie no habia sido confirmada (Gutstein etal. 2008; Gutstein &
Valenzuela-Toro 2018). Por medio de la asignacion taxondmica llevada a cabo, se confirma su

presencia pasada para la Formacion Bahia Inglesa.

La presencia fosil de C. limbatus se ha descrito para la costa occidental de América, en
Delaware y Florida, Estados Unidos (Purdy 1998; Maisch Iv et al. 2025) y en la peninsula de
Guajira, Colombia (Carrillo-Bricefio etal. 2019) durante el Mioceno medio y Plioceno
temprano. En el presente estudio, se reporta por primera vez la presencia de C. limbatus para la
PTSA en la Formacion Bahia Inglesa durante el Neogeno. Asi, este nuevo registro expande el
rango de distribucion latitudinal conocido de la especie para el Nedgeno del Pacifico de

Sudamérica.

Por otra parte, en la PTSA se menciona la presencia f6sil de C. leucas para las localidades
de Zamaca y Pisco en Peru durante el Mioceno tardio (Bianucci et al. 2016; Landini et al. 2019).
Con el fin de completar su historia de vida, en el presente estudio se describe por primera vez
la presencia de C. leucas para la Formacion Bahia Inglesa durante el Nedgeno. Lo anterior nos
permite evaluar una expansion en el rango latitudinal de esta especie hacia el sur de América
durante el Neogeno, considerando que solo habia sido descrita su presencia para Peru durante

el Mioceno.

Finalmente, la presencia de C. perezi se ha descrito en Carolina del Norte y Delaware,
Estados Unidos durante el Plioceno temprano (Purdy 1998), Venezuela en el Mioceno

temprano-medio (Carrillo-Bricefo et al. 2015) y Panamd, Formacion Gatin durante el Mioceno
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tardio (Pimiento et al. 2013). Es relevante sefialar que, si bien existe una investigacion que
documenta la presencia de esta especie para la PTSA (Pimiento et al. 2013; Holtke et al. 2024),
producto de la conexion de la Formacion Gatin entre el océano Pacifico y Atlantico, la mayoria
de los registros fosiles de C. perezi provienen del Atlantico Oriental Central (desde Carolina del
Norte hasta Venezuela). Particularmente, la presencia fosil de C. perezi no habia sido
mencionada para la costa de Chile. El analisis biogeografico a partir de sus registros fosiles
provenientes de la Formaciéon Bahia Inglesa permiten confirmar la expansion del rango de

distribucion latitudinal de la especie hacia el sur de la PTSA.

Cabe destacar que, en el presente estudio se logré la identificacion de 4 especies del género
Carcharhinus, las cuales no habian sido anteriormente confirmadas para la Formacion Bahia
Inglesa durante el Neogeno de Chile, lo cual de esta manera permite completar parte de la
paleobiogeografia de los tiburones fosiles de Chile. Las especies descritas e identificadas son:

C. limbatus, C. leucas, C. perezi y C. obscurus.

Presencia pasada y presente de los tiburones del género

Distribucion paleobiogeografica de Carcharhinus en el Neogeno

La presencia del género Carcharhinus a través del tiempo ha sido descrita desde el
Eoceno hasta el presente, con una distribucion a escala global (Paillard et al. 2021). Durante el
Neodgeno, en la PTSA, se caracteriza por una alta abundancia de tiburones asignados al género
Carcharhinus (Gutstein et al. 2008; Carrillo-Bricefio et al. 2013, 2019; Landini et al. 2019,
2020; Chavez-Hoffmeister & Villafafia 2023). Adicionalmente, el Nedgeno se destaca por la
ocurrencia de diversos eventos, tales como el cierre del Istmo de Panama (Duque Caro 1990;
Lunt et al. 2007; Pimiento et al. 2013; Villafafia & Rivadeneira 2013; Landini et al. 2020),
activacion de las surgencias costeras en Chile y Pert (Tsuchi 2002; Dekens et al. 2007; Carrefio-
Chavarria 2012), “Optimo climatico” ocurrido durante el Mioceno medio (16 Ma) con
temperaturas elevadas y la posterior formacion de casquetes polares durante el Plioceno (5 Ma)

lo que condujo a la disminucion gradual de las temperaturas (Zachos et al. 2001; Tsuchi 2002).

La distribucion de los tiburones puede estar asociada directamente a la ocurrencia de

estos sucesos climaticos y a sus variaciones en el transcurso del tiempo (Villafafia & Rivadeneira
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2014). Villafana & Rivadeneira (2018) por medio de reconstrucciones paleobiogeograficas,
postulan que las condiciones ambientales tuvieron un papel modulador importante en los rangos
de contraccion o expansion en la distribucion de los tiburones. En este estudio mencionado, se
describe que el género Carcharhinus disminuy6 su rango de distribucion desde el Nedgeno al
presente en la PTSA, asocidndolo a las disminuciones de la temperatura desde el Plioceno al

presente, siendo mas alta su presencia en latitudes mayores.

Extincion local parcial del género Carcharhinus en la costa de Chile

A través del presente estudio, se describe y confirma la presencia fosil de 6 especies del
género Carcharhinus que habitaron la costa de Chile durante el Neogeno, las cuales son C.
albimarginatus, C. brachyurus, C. leucas, C. limbatus, C. obscurus y C. perezi. En la actualidad,
en Chile solo se ha documentado la presencia de 3 especies del género (Pequetio & Séez 2003;
Bustamante et al. 2014; Morales et al. 2021) las cuales son C. brachyurus (Giinther, 1870), C.
galapagensis (Snodgrass & Heller, 1905) y C. obscurus (Lesueur, 1818).

De las especies con distribucion en Chile, solo C. brachyurus presenta una distribucion
costera-oceanica, mientras que el resto se distribuye en islas ocednicas (Pequefio & Sdez 2003;
Bustamante et al. 2014; Morales et al. 2021). Al comparar esta distribucidon, presencia y
ausencia de las especies del género Carcharhinus desde el pasado al reciente, es acertado
mencionar la existencia de una extincion local parcial del género Carcharhinus para la costa de
Chile, la cual podria estar asociada a las variaciones en las temperaturas del mar registradas
desde el Neogeno al presente y la busqueda de aguas tropicales o subtropicales que se adecuen
al rango optimo de tolerancia de las especies, lo cual podria modular sus distribuciones (Tsuchi
2002; Villafafia & Rivadeneira 2013). De acuerdo con Cione et al. (2007), los cambios en los
niveles del mar en la costa Atlantica de Sudamérica podrian haber determinado la extincion
local de tiburones del género Carcharias (Lamniformes, Carchariidae). Asi, estudios futuros
podrian contribuir a entender qué caracteristicas en particular podrian haber contribuido a la

ausencia actual de las especies de Carcharhinus en la region.
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Dientes fosiles

A partir de las medidas de los dientes fosiles, se evidencia que las especies con dientes de
mayor tamafio son C. obscurus 'y C. leucas, las cuales alcanzaron medidas de 18.7 y 18.5 mm
de alto respectivamente. A modo de contraste, C. albimarginatus y C. brachyurus alcanzaron

un minimo tamafio de 2 y 3.5 mm de alto y un maximo de 16 y 11.4 mm de alto respectivamente.

Lo anterior es consistente si se consideran los tamafios corporales actuales promedios de
estas especies, en donde se ha descrito que C. obscurus'y C. leucas alcanzan un tamafio maximo
de 4200 y 3660 mm de longitud total (LT). Mientras que C. albimarginatus y C. brachyurus
alcanzan un tamafio corporal maximo de 3000 y 2940 mm LT respectivamente (Ebert et al.

2013).

Por otra parte, la altura de los dientes de C. perezi'y C. limbatus son similares en cuanto a
sus medidas en alto y ancho. Lo anterior concuerda con los respectivos tamafios maximos
descritos en la actualidad para estas especies. C. perezi alcanza un tamafio maximo de 2950 mm
LT y C. limbatus alcanza los 2860 mm LT (Ebert et al. 2013). Las conexiones anteriormente
establecidas concuerdan con la relacion planteada por Gottfried et al. (1996), Shimada (2002) ,
Adnet (2006) y Landini et al. (2017), quienes mencionan que el tamafio de los dientes superiores
es proporcional al tamafio corporal de los tiburones del género Carcharhinus. Cabe destacar que
esta relacion se debe considerar como conservadora al momento de contemplar la opcion de la
posible presencia fosil de individuos que presentaron menores tallas a las evidencias en el

presente o la presencia de individuos juveniles.

Es relevante sefnalar que, una limitacion del estudio fue la escasa informacion adicional
del material fosil utilizado en la presente investigacion, tal como lo es la ubicacion y fecha
especifica de recoleccion de los dientes fosiles analizados. Producto de esto, fue necesario llevar
a cabo los analisis bajo el supuesto de que cada pieza f6sil proviene de todo el rango de
distribucion de la Formacion Bahia Inglesa. Este criterio utilizado podria generar un sesgo
potencial en la interpretacion de los resultados, relacionado a las brechas temporales existentes
en la Formacion Bahia Inglesa y a la variabilidad espacial de la zona. Por lo tanto, si bien los
resultados obtenidos se sustentan en interpretaciones solidas, estos deben ser considerados de

manera conservadora.
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Estimacion de tamaiio corporal y edad

Antecedentes metodologicos en la estimacion de tamario de tiburones fosiles

La estimacion de tamafio corporal ha sido un area con investigaciones centradas en su
mayoria en el tiburon extinto Otodus megalodon, con base en las similitudes morfoldgicas y
dentales que posee con el actual tiburdn blanco Carcharodon carcharias. Gottfried et al (1996)
reconstruyen la anatomia esquelética de O. megalodon y estima su tamano corporal a partir de
la altura maxima del diente mas grande de la especie, el cual es comparado con mediciones de
mandibulas y tamafio corporal de C. carcharias. A partir de esto, establece una relacion
proporcional directa entre el crecimiento del diente y el aumento del tamafio corporal para las 2

especies.

Posteriormente, Shimada (2002) propuso que el crecimiento de la raiz y la corona dental
en C. carcharias no es isométrica. Por lo tanto, sugiere que si bien, los resultados de Gottfried
et al (1996) son similares a los suyos, no considero la asimetria en el crecimiento del diente. A
partir de esto, los estudios posteriores de estimacion de tamafio de O. megalodon se han basado
en las ecuaciones de Shimada (Pimiento et al. 2010; Pimiento & Balk 2015; Reolid & Molina
2015; Grant et al. 2016; Herraiz et al. 2020) y los replanteamientos de sus ecuaciones a lo largo

de los afos para lograr resultados aun mas acertados (Shimada 2019; Shimada et al. 2021).

Un estudio mas reciente propone un nuevo método de estimacion de tamaio corporal para
O. megalodon basado en que la circunferencia de la mandibula es proporcional a la longitud
total del espécimen (Perez et al. 2021a). Si bien este modelo presenta posibles fuentes de errores,
tales como la variacion natural en la proporcionalidad de los dientes de la especie, los resultados
poseen una ligera menor variabilidad que las estimaciones de Shimada (2002) y Pimiento et al

(2010).

A partir de lo mencionado anteriormente, es relevante afirmar que las estimaciones de
tamafio corporal se han basado en su gran mayoria en el tiburdn extinto O. megalodon. Mientras
que las estimaciones de tamafio corporal a partir de material fosil perteneciente al género

Carcharhinus son escasas (Landini et al. 2017).
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Estimacion de tamaiio corporal en el género Carcharhinus

Las mediciones de los dientes fosiles del género Carcharhinus fueron utilizadas y
aprovechadas como una herramienta valiosa para la reconstruccion del tamafo corporal y edad
de las especies. Aqui, se logré llevar a cabo la estimacion de tamafio corporal de 5 especies del
género Carcharhinus. Cabe destacar, que las estimaciones para este género se habia realizado
previamente en un solo estudio para una sola especie (Landini et al. 2017), por lo que en la
presente investigacion, se logra por primera vez las estimaciones de tamafo corporal y edad de

4 especies nuevas a partir de registros fosiles.

Carcharhinus brachyurus

La estimacion de tamano para C. brachyurus evidencidé una mayor proporcion de
especimenes de tallas consistentes con individuos juveniles y subadultos de la especie (Walter
& Ebert 1991). Solo el escenario de individuos con sexo desconocido es en el cual se identifico

una mayor proporcion de individuos adultos.

Ha sido descrito que la etapa de madurez sexual para esta especie se evidencia
mayoritariamente entre 2000 y 2400 mm LT para machos y hembras respectivamente. Por lo
tanto, el analisis del GMM es coherente a las proporciones de individuos con respecto a las tallas
de madurez sexual, ya que permite determinar que, a pesar de existir una componente principal
dentro de la muestra para los 3 escenarios de estimacion, la media de estos escenarios esta bajo

la talla de madurez sexual (Walter & Ebert 1991).

El resultado de la estimacion de edad permite evidenciar que existe un mayor porcentaje
de individuos juveniles. Solo en el escenario de especimenes hembras hay una proporcion
mayormente cercana a un 50% de individuos adultos. Ha sido descrito que la edad de primera
adultez en C. brachyurus es alcanzada y evidenciada a los 13 y 16 afios respectivamente en

machos y hembras (Ebert et al. 2013).

Los resultados obtenidos son consistentes a los tamafios corporales y edades descritas para

C. brachyurus por diversos autores en estudios de muestreos bioldgicos de edad y crecimiento

de la especie (Smale 1991; Walter & Ebert 1991; Luis Lucifora et al. 2005; Lucifora et al. 2009).
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Carcharhinus limbatus

La estimacion de tamafio corporal C. limbatus sugiere una fuerte proporcion de individuos
adultos. Solo en el escenario de estimacion de tamafio en donde los especimenes corresponden
a machos existe una mayor abundancia de individuos subadultos (Castro 1996; Capapé et al.
2004). Es posible afirmar que los especimenes fosiles de C. /imbatus son consistentes con

subadultos-adultos de la especie (Ebert et al. 2013).

La primera edad de madurez sexual para C. limbatus ocurre a los 4 afios. Bajo los 3
escenarios de estimacion se observd una proporcion mayor al 50% de individuos adultos. Bajo
el escenario de estimacion de solo hembras esta proporcion fue mas fuerte, la que abarcé al 71%
de los especimenes. Se afirma el criterio para definir al grupo de individuos como adultos (Ebert

etal. 2013).

Los tamafios corporales y edades estimadas en la presente investigacion son consistentes
con los resultados obtenidos por autores en estudios bioldgicos de edad y crecimiento de C.
limbatus (Killam & Parsons 1989; Castro 1996; Capapé et al. 2004; Harry et al. 2019; Matchh
et al. 2021).

Carcharhinus albimarginatus

Es relevante sefialar que, el primer tamafo corporal de adultez en los machos de C.
albimarginatus se alcanza a los 1600 mm LT (Ebert et al. 2013). Bajo la estimacion de tamaio
corporal de C. albimarginatus en un escenario de solo machos, el 71% posee un tamaiio corporal
sobre la madurez sexual (> 1600 mm LT) lo cual revela que fosiles poseen tamafios corporales
consistentes con adultos (Ebert et al. 2013). Los resultados obtenidos son consistentes con los
tamafios corporales actuales descritos para C. albimarginatus a través de estudios de edad y

crecimiento (Smart et al. 2017a).

Carcharhinus leucas

Se evidencia a partir de la estimacion de tamafio para los especimenes fosiles de C. leucas,
bajo un escenario de solo hembras, que los individuos son mayormente juveniles con solo el
14% de individuos consistentes en tamafio corporal con adultos. Cabe destacar que la madurez
sexual en las hembras de esta especie se alcanza a los 1800 mm LT (Ebert et al. 2013). A partir
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de lo anterior se afirma que las muestras fosiles de C. leucas corresponden a individuos juveniles

(Ebert et al. 2013).

Los resultados de la presente investigacion son consistentes con los tamafios corporales
que han sido descritos actualmente tanto para juveniles como para adultos de C. leucas por

medio de estudios de edad y crecimiento (Branstetter & Stiles 1987; Martinez-Ortiz et al. 2007).

Carcharhinus obscurus

El tamafio corporal descrito en donde se presenta la primera madurez sexual para las
hembras de C. obscurus es de 2570 mm LT. La estimacion de tamafio corporal para esta especie,
bajo un escenario de solo hembras y en consideracion de su talla de primera madurez, permite
afirmar que los especimenes fosiles corresponden a adultos, con una media de 2643 mm LT. Se
define que los especimenes fosiles de C. obscurus corresponden a individuos adultos (Ebert

etal. 2013).

Los resultados obtenidos a partir de la estimacion de C. obscurus son consistentes a los
rangos de tamafio corporal y edad descritos por autores en estudios de edad y crecimiento de la

especie (Smale 1991; Natanson et al. 2014).

Las presentes estimaciones de tamafio corporal y edad para las 5 especies son utiles, no
solo para concluir si los dientes fosiles corresponden a juveniles, subadultos o adultos de sus
respectivas especies, sino que también permiten completar la paleoecologia de la Formacion
Bahia Inglesa y analizar el rol y el objetivo de las agrupaciones de tiburones del género

Carcharhinus segun la etapa de desarrollo predominante de cada especie.

Por otra parte, es pertinente sefalar que las estimaciones de tamano corporal y edad
llevadas a cabo para las 5 especies del género Carcharhinus son consistentes y se encuentran
dentro de los rangos descritos por diversos autores (Branstetter & Stiles 1987; Smale 1991;
Walter & Ebert 1991; Castro 1996; Capapé et al. 2004; Martinez-Ortiz et al. 2007; Ebert et al.
2013; Natanson et al. 2014; Drew et al. 2017; Smart et al. 2017a; Harry et al. 2019). Por lo tanto,
los resultados de la presente investigacion, a través del método de Landini et al. (2017), son

acertados para cada especie del género Carcharhinus en estudio.
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Bahia Inglesa como area de agregacion de tiburones

TABLA 11

Posibles presas potenciales del género Carcharhinus para el pasado de Chile.
Referencias: 1: Oyanadel-Urbina et al. (2021); 2: Tavares & Provenzano (2000); 3: Smale
(1991); 4: Gonzélez-Pestana et al. (2021); 5: Simpfendorfer et al. (2001); 6: Lucifora et al.

(2005); 7: Estupifian-Montafio et al. (2018); 8: Martinez-Ortiz et al. (2007); 9: Oyanadel-

Urbina et al. (2025).

Taxones Fosiles de Bahia Posibles presas

Presas actudienteales

Especies actualmente

Inglesa(1) potenciales presentes en Chile*(9)
Anisotremus sp. X Anisostremus virginicus'” Anisotremus scapularis*
Genypterus sp. Genypterus capensis® Genypterus blacodes*
Genypterus chilensis*
Genypterus maculatus ™
Labridae indet. Anampses caeruleopunctatus™
Anampses femininus*
Makaira sp. Makaira nigricans*
Merluccius gayi X Merluccius gayi*® Merluccius gayi *
Merluccius australis*
Merluccius hubbsi*
Merluccius polylepis*
Sarda sp. X Sarda sp.*C Sarda chiliensis*
Sarda Sarda chilensis*
Sardinops aff. S. sagax X Sardinops sagax*® Sardinops sagax*
Sciaenidae indet. X Micropogonias furnieri*® Micropogonias furnieri*
Larimus argenteus'” Larimus pacificus*
Umbrina roncador™ Larimus gulosus*
Umbrina reedi*
Umbrina xanti*
Scombridae indet. X Katsuwonus pelamis*® Katsuwonus pelamis*
Scomber japonicus*© Scomber japonicus*
Scomberomorus sierra*(”) Scomberomorus sierra*
Auxis thazard*” Auxis thazard*
Thunnus sp. X Thunnus albacares*” Thunnus albacares™
Thunnus maccoyii® Thunnus alalunga®
Thunnus obesus*
Thunnus thynnus*
Xiphias gladius X Xiphias gladius*® Xiphias gladius*
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Presencia de presas potenciales para el pasado

La Formacion Bahia Inglesa ha sido descrita como una region ocednica de margen
continental (Carrefio-Chavarria 2012) que alcanz6 hasta 500 m de profundidad. En su estudio,
Oyanadel-Urbina et al. (2021) afirman que la formacién fue depositada en un ambiente
suboceanico a oceanico, siendo uno de los depositos del periodo Nedgeno con la mayor
abundancia de vertebrados marinos. Durante el Nedgeno, se describe para esta formacion una
alta abundancia de peces 6seos, los cuales concuerdan con las presas actuales de los tiburones
del género Carcharhinus (Smale 1991; Tavares & Provenzano 2000; Simpfendorfer et al. 2001;
Martinez-Ortiz et al. 2007; Lucifora et al. 2009; Estupifian-Montafio et al. 2018; Gonzalez-
Pestana et al. 2021; Oyanadel-Urbina et al. 2025)

En la presente investigacion se llevd a cabo un andlisis comparativo de las posibles
presas potenciales del género Carcharhinus para el pasado de Chile (Tabla 11). A partir de la
informacion en detalle, se observa que existen taxones fosiles de peces 6seos depositados en
Bahia Inglesa durante el Nedgeno (Oyanadel-Urbina et al. 2021) que coinciden como presas
actuales del género Carcharhinus, al formar parte de sus dietas actuales en diversas areas de
distribucion (Smale 1991; Tavares & Provenzano 2000; Simpfendorfer et al. 2001; Martinez-
Ortiz et al. 2007; Lucifora et al. 2009; Estupinan-Montafio et al. 2018; Gonzalez-Pestana et al.
2021). Tales taxones fosiles coincidentes son: Anisostremus sp., Merluccius gayi, Sardinops
sagax, Xiphias gladius, Sarda sp., Thunnus sp. y especies de las familias Sciaenidae y

Scombridae (Tabla 10).

Un caso representativo de los taxones fosiles coincidentes es el de C. brachyurus, especie
la cual se alimenta actualmente de Merlucius gayi en el norte de Pert (Gonzalez-Pestana et al.
2021), especies de la familia Sciaenidae en Argentina (Lucifora et al. 2009) y Genypterus
capensis 'y Scomber japonicus en el sur de Africa (Smale 1991). Otro ejemplo es el de C.
limbatus, especie la cual se alimenta actualmente de Sardinops sagax en Venezuela y de
Thunnus albacares en la costa de Ecuador (Tavares & Provenzano 2000; Estupifidn-Montafio

et al. 2018).

Cabe destacar que, si bien ciertos taxones fosiles coinciden con la dieta del género
Carcharhinus en el presente, se deben interpretar estos andlisis con prudencia y bajo la

consideracion de las brechas temporales existentes. Aunque los taxones fosiles co-ocurren
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durante el Nedgeno en Bahia Inglesa, se debe considerar la amplia ventana temporal al momento

de interpretar los resultados como una interaccion tréfica directa.

Por otra parte, la alta abundancia fosil de ballenas (Balaenopteridae) para la zona de
Caldera ha sido reportada por Pyenson et al. (2014), quienes proponen la ocurrencia de posibles
eventos de varamientos masivos. Si bien, estas especies no forman parte de la dieta directa de
los tiburones del género Carcharhinus, se menciona que la presencia de dientes fosiles en la
zona podrian estar asociados a eventos de carrofieo sobre estos mamiferos marinos, como se ha
reportado en la actualidad en especies del género y especies del orden Carcharhiniformes (Lunt

et al. 2007; Fallows et al. 2013).

Profundidad descrita de la Formacion Bahia Inglesa

A modo de contextualizacion, el ambiente depositacional en donde fueron hallados los
dientes de C. brachyurus en la Formacion Pisco se describe como una zona costera de menos
de 30 m de profundidad, asocidndolo asi de forma ain mas directa a una zona de crianza

secundaria para la especie (Heupel et al. 2007; Landini et al. 2017).

A diferencia del ambiente depositacional de los fosiles de C. brachyurus de 1a Formacion
Pisco, como fue mencionado anteriormente, el paleoambiente de la Formacion Bahia Inglesa se
describe como una region oceanica de margen continental que alcanzé profundidades de hasta
500 m (Carrefio-Chavarria 2012). Adicionalmente, Oyanadel-Urbina et al. (2021) por medio de
interpretaciones paleoecoldgicas, detallan una profundidad media de 252 m para la Formacion
Bahia Inglesa. Las circunstancias de depositacion de esta formacion han sido atribuidas a
ascensos y descensos rapidos del nivel del mar, en conjunto con tormentas marinas y rapidos

procesos de deposicion (Carreno-Chavarria 2012).

Es relevante sefalar que, el ambiente depositacional para la Formacion Bahia Inglesa
concuerda con los habitats descritos para individuos adultos de tiburones en la actualidad
(Domeier & Nasby-Lucas 2008; Espinoza et al. 2014), en particular para aquellas especies que

habitan en zonas de agregacion con fines alimenticios.
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Caracteristicas oceanogrdficas de la Formacion Bahia Inglesa

A través de investigaciones que describen las caracteristicas del ambiente de la Formacion
Bahia Inglesa por medio de secciones estratigraficas y estudio de foraminiferos bentdnicos
(Marchant et al. 2000; Carrefio-Chavarria 2012; Le Roux et al. 2016), se han reconstruido las
caracteristicas oceanograficas de la Formacion. El ambiente de la Formacion se caracterizo por
la presencia de corrientes de surgencias costeras, alto aporte de nutrientes (Carrefio-Chavarria
2012) y alta productividad (Le Roux et al. 2016) por medio de diatomitas y estratos ricos en
fosforita. Marchant et al. (2000) describen para este ambiente la presencia de aguas subpolares,
asi como también eventos de aguas subtropicales. Se evidencia ademas la presencia de moluscos

fosiles caracteristicos de condiciones de surgencias.

Las condiciones oceanograficas de la Formacion Bahia Inglesa, la alta productividad
asociada al ambiente y la presencia de corrientes de surgencia sugieren un entorno trofico
favorable y de condiciones compatibles con una elevada productividad bioldgica. Las
caracteristicas de la Formacion mencionadas proporcionan una base de origen clave para
interpretar la zona como un area ecoldgica de agregacion de tiburones (Castro 1993; Domeier

& Nasby-Lucas 2008; Knip et al. 2010; MclInturf et al. 2023).

Proporcion de individuos adultos del género Carcharhinus

Por medio de la estimacion de tamanos corporales para 5 de estas especies, se evidencia
una amplia abundancia de individuos con tamafios subadultos-adultos. Las especies C. limbatus,
C. albimarginatus y C. obscurus son la que presentan resultados consistentes a individuos
adultos (Ebert et al. 2013). Por otra parte, los individuos de C. brachyurus presentan una mayor
consistencia en tamanos corporales y edades con subadultos (Walter & Ebert 1991), mientras

que los individuos de C. leucas son consistentes en tamanos corporales con juveniles (Ebert

etal. 2013).

Producto de la mayor presencia de individuos adultos en algunas especies y subadultos-
juveniles en otras especies del género Carcharhinus, resulta pertinente considerar la alternativa
de que la Formacion Bahia Inglesa no habria cumplido un tnico rol ecoldgico. Por el contrario,
producto de la mayor presencia de individuos juveniles para C. leucas, la Formacién Bahia

Inglesa podria haber funcionado también un area de transicion de tiburones o como un corredor
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migratorio, en funcion de la etapa de desarrollo de los individuos (Castro 1996; Heupel et al.

2007; Domeier & Nasby-Lucas 2008; Pimiento et al. 2010).

Por otra parte, a modo de proyeccion futura, se debe plantear la posible existencia de
individuos fosiles con tamafos corporales menores en promedio a los evidenciados en la
actualidad plantea la posibilidad de que estos no sean necesariamente juveniles, sino que adultos
de menores tamafios. Lo anterior, podria estar asociado a la disminucion global de la temperatura
del Nedgeno al presente (Tsuchi 2002; Westerhold et al. 2020) y a la regla de Bergmann, la cual
describe que, frente a climas calidos los organismos presentan tamafios menores, mientras que
frente a climas mas frios presentan un tamafio mayor (Hunt & Roy 2006; Teplitsky & Millien

2014; Torres-Romero et al. 2016).

Formacion Bahia Inglesa como drea de alimentacion

Landini et al. (2017) en su estudio estiman el tamafio corporal para C. brachyurus a partir
de dientes fosiles aislados, determinando la presencia de una zona de crianza secundaria para la
Formacioén Pisco en Peru, producto de una alta abundancia de individuos consistentes en tamafo
con juveniles de la especie. Los resultados de la presente investigacion para Chile son
contrastantes a los de Landini et al. (2017) para Peru, tanto en lo que respecta a las estimaciones

de tamafio corporal, como en las caracteristicas geograficas de la zona.

Los antecedentes afirman la presencia pasada de C. brachyurus en Chile y permiten
ampliar su rango de distribucion latitudinal en la PTSA. Asimismo, durante el Neogeno, la
Formacion Pisco y la Formacion Bahia Inglesa durante el Nedgeno, habrian cumplido con
distintos roles ecologicos para los individuos de C. brachyurus. A pesar de esto, se destaca que
la alta abundancia de individuos subadultos-adultos es representativa para C. limbatus, C.
albimarginatus y C. obscurus. Mientras que, la mayor predominancia de juveniles para C.

leucas sugiere la viabilidad de la zona como un area de crianza secundaria para la especie.

Al considerar las caracteristicas ecologicas, oceanograficas, geograficas y batimétricas
anteriormente mencionadas de la Formacion Bahia Inglesa, en conjunto con la presencia de
especies presas en relacion con la predominante abundancia de individuos adultos del género
Carcharhinus, es acertado definir a la Formacion Bahia Inglesa como un area de agregacion de

tiburones con fines de alimentacion para el pasado de Chile.
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CONCLUSIONES

1. Mediante caracteristicas intrinsecas de cada muestra fosil, en la presente investigacion
se logro la identificacion a nivel de especie de los dientes fosiles del género Carcharhinus

provenientes de la Formacion Bahia Inglesa.

2. En este estudio, se estimo por primera vez el tamafio corporal y edad para 5 especies del

género Carcharhinus que habitaron la Formacion Bahia Inglesa durante el Nedgeno.

3. Las estimaciones de tamafio corporal y edad, en combinacion con los criterios utilizados
para definir a la Formacion Bahia Inglesa como un area de alimentacion, resultan consistentes
para C. brachyurus, C. limbatus, C. albimarginatus y C. obscurus, especies que presentan

una mayor predominancia de individuos subadultos y adultos.

4. En contraste, la mayor predominancia de individuos juveniles en C. leucas sugiere que
los criterios utilizados para definir a la Formacién Bahia Inglesa como un area de

alimentacion no se cumplen para esta especie.

5. El continuo replanteamiento de los modelos y ecuaciones utilizados para estimar la
longitud total en O. megalodon en estudios andlogos, permiten analizar como la estimacion
de tamafio corporal a partir de registros fosiles de tiburones presenta fuentes de variaciones
y un potencial perfeccionamiento metodolégico en estudios posteriores, siendo esta un area

de investigacion con alta proyeccion a futuro.

6. A partir de la integracion de caracteristicas oceanograficas, geograficas y ecoldgicas, se
infiere que la Formacion Bahia Inglesa fue utilizada como un area de alimentacion por los
tiburones del género Carcharhinus con tamafios corporales equivalentes a individuos

subadultos-adultos, que habitaron esta zona durante el Nedgeno.
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