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RESUMEN: La especie extinta de tibur@archarocles megaloddiClase: Chondrichthyes; Orden: Lamniformes) es conside-
rado uno de los depredadores mas grandes y mas poderosos que ha poblado los mares templados de todo el mundo entre el Mioceno
medio y el Plioceno (15,9-2,6 Ma). La reconstruccion de su historia evolutiva y ecologia se basa principalmente en etfedtgibo m
y métrico de los dientes, que representan la abrumadora mayoria de los restos fosiles de esta especie con esquelstdedigdagino
hasta hoy. En el presente articulo presentamos las caracteristicas morfolégicas y métricas de loGi#iesitardies megalodajue
se conservan en el Museo Universitario de Chieti (Italia). La coleccion se compone de nueve dientes de la arcada ugréeioe- que
cerian a diferentes ejemplares de tamafio variable entre los 6,27-14,50 m y los 2.510-35.918 kg. de peso. Los dientes ehplementa
registro fosil existente déarcharocles megalodomle modo que los datos morfométricos recabados contribuiran a mejorar el conoci-
miento de los estudios filogenéticos y ecoldgicos de esta especie.

PALABRAS CLAVE: Megalodonte; Diente fésil; Tiburdn extinto; Lamniformes; Tamafio; Masa corporal.

INTRODUCCION

El megalodonte (“diente grande”; derivado de lofamilia Otodontidae) (Pimientet al, 2010). La vision tra-
términos griegosleyo ¢ —mega, “grande”™—, wdoug —  dicional es que el megalodonte deberia ser clasificado den-
odon, “diente™—), es considerado uno de los depredadoits del génerc&archarodonjunto con el gran tiburén blan-
mas grandes y mas poderosos jamas existido en la histodaactual Carcharodon carcharigs argumentando una gran
de los vertebrados. Corresponde a una especie extintastmilitud tanto en morfologia como en la estructura de los
tiburén que vivié aproximadamente desde el Mioceno méientes. Los autores que apoyan esta filogenia se basan en
dio (hace aproximadamente 16 millones de afios) hasteciglrtas caracteristicas que comparten ambas especies como,
final del Plioceno (hace aproximadamente 2,6 millones g@r ejemplo: (i) la presencia de una gradacion ontogénica
afios) (Gottfrieckt al, 1996; Purdy, 1996; Pimienat al, mediante la cual el aserramiento tosco presente en los dien-
2010). Sus dimensiones, estimadas a partir del tamariotele de los ejemplares jovenes del gran tiburén blanco pasa a
los dientes, podrian superar los 16 m. de longitud, mas del mas fino en los ejemplares adultos, siendo estos Ultimos
doble de la longitud méaxima del gran tiburén blanco cotle gran semejanza a los del megalodonte; (ii) la similitud
sus 6,4 m. (Bigelow & Schroeder, 1948; Randall, 1973norfologica de los dientes en los ejemplares jévenes de
Compagno, 1984). ambas especies; (iii) la presencia de un segundo diente an-

terior simétrico; o (iv) grandes dientes intermedios que se
Clasificacion taxonémicala clasificacion taxonémica del inclinan medialmente, entre otras caracteristicas (Ugeno
megadolonte ha sido objeto de debate cientifico por cemla 1989; Applegate, 1991; Gottfriext al, 1992, 1996;
de un siglo y a dia de hoy la controversia aln persiste cdpplegate & Espinosa-Arrubarrena, 1996; Purdy, 1996). Sin
dos interpretaciones principales bien diferenciadas. Se ofambargo, un namero creciente de investigadores ha cues-
sifica bien comdCarcharodon megalodofbajo la familia tionado la relacion filogenética ent2 megalodory C.
Lamnidae), o bien comBarcharocles megalodofbajo la carchariasy ha propuesto el nuevo géneZarcharocles
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para clasificar el tiburbn megalodonte, argumentando laevo-  El Museo Universitario de la Universidad “G.
lucion convergente como la razon principal para la simild’Annunzio” de Chieti-Pescara (Italia), dedicado al conoci-
tud de los dientes de ambas especies (Casier, 1960iento y divulgacion de la historia de las ciencias
Glickman, 1964; Capetta, 1987; Ward & Bonavia, 200lhiomédicas, posee una vasta coleccion de dientes compues-
Nyberget al, 2006; Ehreet al, 2009, 2012; Pimientet ta principalmente por dientes humanos, sobre los que se han
al., 2010). A pesar que los argumentos que apoyan al génkewvado a cabo numerosos estudios antropolégicos y
Carcharoclesienen mayor nimero de apoyos en la comysaleopatolégicos (p. ej.: D’Anastagb al,, 2013; Viciano
nidad cientifica, la clasificacion taxonémica tradicional atat al, 2012, 2015a, 2015b), pero también incluye dientes de
tiene amplia aceptacion y uso en la literatura. No obstantétas especies animales, entre los que se encuentran nueve
ambos géneros se incluyen en el Orden Lamniformes yesipecimenes d& megalodonLos dientes de megalodonte
actual gran tiburén blanc&( carcharia3 sigue siendo la se presentan en buen estado de conservacion, de modo que
especie morfolégicaente mas cercana@ megalodon su descripcion y puesta en conocimiento a la comunidad
de modo que el aspecto y las dimensiones de este Ultioentifica puede complementar las colecciones ya existen-
se reconstruyen precisamente a partir de esta similitud.t€s y contribuir a los estudios sobre las relaciones
el presente articulo, nosotros clasificaremos el megalodofitegenéticas dé&. megalodorton otros tiburones extintos
dentro del génerQarcharocles siguiendo la taxonomia y modernos y su ecologia. Los datos sobre la coleccién den-
presente en la literatura cientifica mas reciente (p. ej.: it deC. megalodordel Museo Universitario de Chieti se
mientoet al, 2014; 2015). publicaran en dos partes diferenciadas: la primera parte pre-
sentara las caracteristicas morfolégicas y métricas de los
Los dientes fésiles d€. megalodordel Museo Univer- dientes, que son la base de la reconstruccion de la linea evo-
sitario de Chieti (Italia). La historia evolutiva y la lutiva de los tiburones megalodontes; la segunda parte ilus-
paleoecologia d€. megalodose basa principalmente entrara las patologias que, ademas de proporcionar informa-
el analisis de los dientes y de algunos centros vertebral@én Util para comprender y reconstruir la biologiaGle
los cuales representan los Unicos restos fésiles halladosragalodon pueden dilucidar su patocenosis, es decir, el
los sedimentos mio-pliocénicos a causa de la naturalexmjunto de enfermedades que afectaron esta especie
cartilaginosa de su esqueleto (Reolid & Molina, 2015). ERothschild & Martin, 1993) Ver D’Anastaséi al. (2018)
ejemplar mas completo de megalodonte consiste en aprgpara mayor detalle del andlisis paleopatoldgico.
madamente 150 centros vertebrales hallados en el yaci-
miento paleontoldgico de Antwerp (Bélgica, Mioceno)
(Leriche, 1926). MATERIAL Y METODO

Son numerosos los yacimientos paleontolégicos que
han proporcionado dientes fdsiles@emegalodonestan- Los nueve dientes de. megalodorincluidos en la
do distribuidos tales yacimientos por casi todo el mundmleccion odontolégica del Museo Universitario de Chieti
(Uyenoet al, 1989; Purdgt al, 2001; Pimientet al, 2015; proceden del yacimiento paleontolégico de Lee Creek Mine
Reolid & Molina, 2015). No obstante, son solo algunos cef€arolina del Norte, EE.UU.) (Purdst al, 2001). Los
tenares los dientes en buen estado de conservacion Usgecimenes mencionados en este articulo estan inventaria-
para estudios morfolégicos y métricos. Ademas, estdss con los codigos #118, #119, #120, #165, #180, #188,
especimenes se encuentran distribuidos en modo dispet$e0, #191 y #192.
por Museos y Universidades de varios continentes, a menu-
do conservados en ubicaciones muy distantes unos de otM@smenclatura dental.Los dientes han sido identificados y
Por ejemplo, Pimientet al (2014) visitaron mas de 18 lo- clasificados sobre la base de las indicaciones morfolégicas
calidades en Europa, Australia, América del Norte y del Sumétricas proporcionadas por los autores que en el pasado
para recopilar datos sobre poco mas de 500 dientes fésilemn estudiad€. megalodory C. carcharias(Applegate &
Si consideramos el hecho que los dientes se diferencian gspinosa-Arrubarrena, 1996; Hubbell, 1996; Maodieal,
tipologia y datacion, parece oportuno y necesario ponefl@96), y denominados siguiendo la nomenclatura propuesta
disposicién de los investigadores la mayor parte de lpsr Applegate (1965), posteriormente modificada por
especimenes, incluso aquellos conservados y almacena@lpplegate & Espinosa-Arrubarrena (1996). Se pueden dis-
en Museos y Universidades que, lamentablemente, auntmguir cuatro clases de dientes en sus mandibulas, dispues-
se encuentran accesibles; el fin Gltimo es obtener un mayos en orden desde la linea media: (i) dientes anteriores (A);
numero de datos y poder proceder con estudios mas cdii-dientes intermedios (Int); (iii) dientes laterales (L); y
plejos como, por ejemplo, aquellos relacionados con la @) dientes posteriores (P). Para diferenciar los diferentes
riabilidad geogréfica, sincrénica y diacrénica de la especiipos de dientes dentro de la clase de dientes anteriores, se
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Fig. 1. Férmula dental déarcharodon megalodon.

utiliza la numeracion romana (en mayuscula para los dienigse pasa por el apice del diente; (5) anchura de la corona (CW;
superiores y en minuscula para los dientes inferiores; p. grown width): parte mas ancha del esmalte, en la base de la
‘Al corresponde al primer diente anterior superior, ‘Aiii’ co-corona; (6) nimero de aserraduras del margen mesial (MM;
rresponde al tercer diente anterior inferior). Respecto a la fanesial margin): nimero de aserraduras a lo largo del margen
mula dental primitiva de los Lamniformes (basada en el géneesial de la corona; (7) nUmero de aserraduras del margen
ro Carcharodon, que prevé tres dientes anteriores, ya sea distal (DM; distal margin): nimero de aserraduras a lo largo
periores que inferiore§;. megalodomposee solo dos dientes del margen distal de la corona; (8) contorno del margen mesial
anteriores superiores y el diente faltante resulta ser el seg(M€; mesial contour): longitud del margen mesial del diente;
do superior (Applegate & Espinosa-Arrubarrena, 1996). E9) contorno del margen distal (DC; distal contour): longitud
diente intermedio esta presente solo en la arcada superiordehmargen distal del diente; (10) densidad mesial (MD; mesial
el caso de los dientes laterales, en ambas mandibulas sedemsity): nimero de aserraduras por centimetro, a lo largo del
meran los diferentes tipos de dientes dentro de su respectivargen mesial de la corona; es igual a la proporciéon MM/
clase mediante el uso de nimeros arabigos, comenzand{@; (11) densidad distal (DD; distal density): nimero de
numeracion por el diente mas cercano a la sinfisis. Ademaserraduras por centimetro, a lo largo del margen distal de la
se afiade la inicial ‘U’ o ‘L, dependiendo si el diente es supeerona; es igual a la proporcion DM/DC; (12) cuerda mesial
rior o inferior (p. ej.: ‘UL3’ corresponde al tercer diente late(Mc; mesial cord): distancia entre el apice de la corona y la
ral superior, ‘LL2’ corresponde al segundo diente lateral infextension mesial inferior del esmalte adyacente a laraiz en la
rior). La Figura 1 muestra la representacion de la denticion base de la corona; (13) cuerda distal (Dc; distal cord): distan-
C. megalodoren relacion a los tipos funcionales de dientes DS
su disposicion dentro de las mandibulas.

Mediciones dentalesCada uno de los dientes ha sido des Labial

crito siguiendo las mediciones tradicionalmente usadas f
los diversos autores (p. ej.: Hubbell, 1996; Reolid & Moline
2015) (Fig. 2). En total se han tomado las siguientes 14 me
das: (1) Longitud total del diente (TH; total height): distanci
maxima entre la linea tangente a los puntos mas inferiores
los l6bulos de la raiz del diente y la linea paralela a esta U
ma, pasando por el apice de la corona; (2) anchura maxi
del diente (TW; total width): distancia méaxima entre las li
neas paralelas y tangentes a los puntos mas externos del ¢
te; (3) diametro bucolingual (BL; buccolingual diameter): dis
tancia maxima entre las superficies lingual y bucal; (4) altu Vista lingual
de la corona (CH; crown height): distancia vertical entre {8 2. piferentes mediciones utilizadas en la descripcion de los dien-
linea recta que pasa por las extensiones inferiores del esm@k&jeCarcharocles megalodower el texto para mas informacion
adyacentes a la raiz en la base de la corona y la linea paralefige la definicion de las medidas y las abreviaciones empleadas.
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RESULTADOS De acuerdo con la anatomia dental, en
la arcada superior los dientes anteriores son
grandes y tendencialmente simétricos, y apla-

Los nueve dientes analizados muestran las caracteristinados en sentido bucolingual. El diente inter-

diagndsticas tipicas d& megalodoncomo son las grandes dimensiomedio es mas pequefio respecto a los otros
nes, forma triangular, fino aserramiento de los margenes de la cordmentes y con el apice de la corona orientado
una cara lingual convexa y una cara labial plana o ligeramente daaeia la sinfisis. La corona de los dientes late-
vexa, y un gran cuello en forma de ‘V’; ademas, los dos l6bulos dedées esta generalmente orientada hacia los an-
raiz estan bien diferenciados y con margenes basales bien redondeados mandibulares. Respecto a la arcada in-
(Figs. 3,4y5). ferior, los dientes anteriores tienen una sec-
cion redondeada, el diente intermedio esta
ausente y los dientes laterales son estrechos y
estan orientados verticalmente (Applegate &
Espinosa-Arrubarrena, 1996; Hubbell, 1996;
Mollet et al, 1996). Considerando las carac-
teristicas morfolégicas expuestas anteriormen-
te y las dimensiones de los dientes, todos los
especimenes analizados corresponden a dien-
tes superiores. En particular, los dientes #120,
#188 y #190 se pueden clasificar como pri-
meros anteriores superiores (Al). Los dientes
#118 y #192 presentan las caracteristicas de
los terceros superiores (Alll). La clasificacion
de los restantes dientes no ha podido ser defi-
nida con precision: el espécimen #165 podria
corresponder a un diente intermedio, el espé-
cimen #119 probablemente a un segundo late-
ral (UL2), mientras que el espécimen #180 co-

Fig. 3. Vista lingual y labial de los especimenes #118 (Alll; tercer diente antetrifﬁSponderia aun sexto o seéptimo lateral (UL6/
superior), #119 (UL2(?); probablemente un segundo lateral superior) y #120 (B); La identificacion del diente #191 no ha po-
primer diente anterior superior) @archarocles megalodon dido ser definida (Figs. 3, 4 y 5). La clasifica-
cion y las mediciones de los dientes, asi como
también la estimacion de la longitud total de
los ejemplares d€archarocles megalodon

sSu masa corporal se muestran en la Tabla I.

Lingual

Lingual Por otro lado, la densidad de las

aserraduras de los dientes varia entre 0,85y 1,36
aserraduras por cm. sobre el margen mesial, y
entre 0,78 y 1,10 sobre el margen distal.

La longitud total de los tiburones
megalodontes, estimada sobre la base de la al-
tura total de los dientes anteriores, varia entre
10,24-13,89 m. segun el método de Gottfried
et al (1996). La masa corporal estimada para
estos ejemplares varia entre los 13.407-31.338
kg. La longitud total estimada sobre la base
de la altura de la corona de todos los

Fig. 4. Vista lingual y labial de los especimenes #165 (Int(?); probablementeeaﬁ)ec'meneS analizados varia entre 6,27-14,50

diente intermedio superior), #180 (UL6/7; probablemente un sexto o un séptie€gun el método de Shimada (2,003)- Res-
diente lateral superior) y #188 (Al; primer diente anterior superior) d¥cto a la masa corporal, esta varia entre los
Carcharocles megalodon 2.510-35.918 kg.
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al., 2016): (i) el cambio climatico (principalmen-

te el enfriamiento oceanico); (ii) un cambio en
la distribucién hacia latitudes mas altas de las

. i) , grandes especies de mamiferos marinos que eran
Lingual . _ presas d€. megalodon(iii) la disminucién en

: la diversidad de pinnipedos (focas, morsas, leo-
nes marinos, etc.) y ballenas que se alimentan
por filtracion; o (iv) la competencia con grandes
ballenas depredadoras (p. ej.: odontocetos,
orcas). Las dos primeras hipétesis, que son las
mas difundidas, implican gu& megalodores-

taba fisioldgicamente restringido a temperatu-
ras mas calidas, ya sea para cazar como para re-
producirse. Asi, ante el descenso de las tempe-
raturas de los océanos a escala global durante el
Plioceno, cetaceos, focas y otros mamiferos ma-
rinos de los que se alimentaBa megalodon
migraron hacia mares todavia mas frios, donde
el tiburén no podia seguirlos y provocaron su

extincién. Por otro lado, las dos dltimas hipote-
Fig. 5. Vista lingual y labial de los especimenes #190 (Al; primer diente anterigis implican que los factores biéticos, como la

superior), #191 (?; diente superior no identificado) y #192 (Alll; tercer d'e”t@ompetenma y la disponibilidad de presas, fue-
anterior superior) d€archarocles megalodon ron los principales factores de extincién. Un re-
) ciente estudio publicado por Pimiergbal, (2016), apoya
DISCUSION Y CONCLUSIONES estas dos Ultimas hipétesis. De acuerdo con este estudio, a
medida que la diversidad de cetaceos decae, aparecen en es-
cena formidables competidores del megalodonte: ancestros
Carcharocles megalodars considerado el tiburén masdel gran tiburén blanco actual y cachalotes que cazan y se
grande y mas poderoso que jamas haya existido. Los restomportan como las orcas de hoy en dia. Esta tendencia con-
fosiles hallados y la fauna asociada sugieren que esta espéniga durante todo el Plioceno, con un niimero cada vez me-
tuvo una distribucion cosmopolita en latitudes calidas/temmor de especies de grandes misticetos y una siempre mayor
pladas desde el Mioceno medio hasta el Plioceno (15,9-2#&riedad de depredadores con los que los jovenes
Ma), encontrandose en lo alto de la cadena alimenticia (Riegalodontes tienen que competir por el alimento. En resu-
mientoet al, 2015). En diversas excavaciones se han halladeen, siempre menos comida a disposicion para un nimero
restos fosiles de cetaceos con profundas marcas de mordedayor de depredadores. No obstante, el debate sobre la extin-
ra que coinciden con el tamafio y morfologia de los dientes¢lén deC. megalodomo esta cerrado todavia.
C. megalodonlo que indicaria que las ballenas y los delfines
eran presas regularmente cazadas por él (Demeré & Cerutti,  Los dientes denayor tamario d€. megalodoialla-
1982; Cigala-Fulgosi, 1990; Purdy, 1996). dos hasta el dia de hoy son un primer superior anterior con-
servado en el Field Museum of Natural History de Chicago
La morfologia y el tamafio de los dientes demuestrgaspécimen PF 1168; TH: 168 mm; TW: 125 mm), y un se-
queC. megalodorse alimentaba originariamente de peces gundo superior lateral del British Museum of Natural History
solo posteriormente, cambié sus habitos alimenticios pretie Londres (espécimen P10725; TH: 154 mm; TW: 134 mm).
riendo los mamiferos marinos que abundaban en los magsyun el método de Gottfrietlal (1996), el espécimen PF
templados, es decir, en los mismos ecosistemas en los qué8 de Chicago perteneceria a un ejemplar de 15,90 m de
vive actualmente el gran tiburon bland@afcharodon longitud, mientras que el espécimen P10725 londinense
carchariag (Demere & Cerutti, 1982; Cigala-Fulgosi, 1990;podria pertenecer a un ejemplar que podria haber alcanzado
Applegate & Espinosa-Arrubarrena, 1996; Purdy, 1996). los 14,56 m. de longitud. La longitud total de los ejemplares
de megalodonte correspondientes a los nueve especimenes
Las causas de la extincion @emegalodonque tuvo  analizados del Museo Universitario de Chieti (Italia) varia
lugar aproximadamente hace 2,6 millones de afios, todagi@re un minimo de 6,27 my un méximo de 14,50 m, con un
sigue siendo un enigma. No obstante, son cuatro las hipoteaisiafio promedio de 10,88,23 m y un peso promedio de
propuestas que aportarian luz a esta extincion (Pimé&nto13.030+ 9.542 kg. Se trata, pues, de valores que se sitdan
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