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RESUMEN

La ilustracion cientifica se basa en un proceso exhaustivo de investigacion y de técnicas
analogas y digitales de ilustracion para lograr productos con autenticidad y exactitud
técnica, que sean estéticos y funcionales. En este trabajo se realizaron ldminas, con
imagenes lineales, asociadas a claves dicotdmicas de identificacion segun el tercer diente
superior de tiburones. Estas serdn parte de una guia rapida y didactica que contribuira a
los objetivos de conservacion y divulgacion de los tiburones; especies con un alto grado
de amenaza por la pesca no regulada. Las l&minas contribuiran a regular la identificacion
de las especies de tiburones sujetas a pesca al momento de realizar controles. El trabajo
estd enmarcado en el proyecto de Fortalecimiento de Gobernanza de Recursos Naturales
de Ecuador, ejecutado por la WWEF y financiado por USAID.

Palabras clave: llustracién cientifica, dientes, tiburdn, claves dicotémicas, guia.
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ABSTRACT

Scientific illustration is based on an exhaustive research process and on analogue and
digital illustration techniques to achieve products that are scientifically accurate and, at
the same time, aesthetic and functional. In this work, we created illustration pages, with
linear images, associated with dichotomous identification keys according to the third
upper tooth of sharks. These will be part of a quick and didactic guide that will contribute
to the conservation of sharks, a group of cartilaginous fishes highly threatened by
unregulated fishing. The illustration sheets will help to regulate the identification of shark
species subject to fishing at the time of carrying out controls. The work is part of the
project to Strengthen the Governance of Natural Resources in Ecuador, executed by the
WWEF and financed by USAID.

Keywords: Scientific illustration, tooth types, shark, dichotomous keys, pocket guide.

b

Dr. Antonio Crespo Ampudia BIgo. Danilo Minga
Advisor Faculty Coordinator

Translated by

Noemi Cevallos
Author



1. INTRODUCCION

La ilustracion cientifica y el dibujo naturalista son disciplinas que se desarrollan
desde la época de las exploraciones, donde era necesario recopilar datos y registrar todas
las especies desconocidas y sus habitats para incorporarlas en un inventario global por
medio de descripcion textual y representacion visual. Era muy importante cada detalle de
los elementos que componian la obra que se desarrollaba a partir de la observacion. Para
los naturalistas de la época las imdgenes significaban un punto de ingreso a la exploracion
de la naturaleza y cumplian con la funcion de ser un instrumento clave para la produccion

de conocimiento de sus investigaciones (Bleichmar, 2016).

Para la época, cada una de las ilustraciones exigia la colaboracién y coordinacion de
coleccionistas, naturalistas y artistas. Bleichmar cita “Las expediciones espafiolas de
historia natural del siglo XVIII actuaron como proyectos de visualizacion, donde su
objetivo era hacer visible a pesar de la distancia, la naturaleza del mundo por medio de
imagenes y colecciones”. De esta manera se utilizo el concepto de "epistemologia visual"
para explicar la importancia de las iméagenes en la historia natural basada en la
observacion y la representacion. Asi las ilustraciones buscaban ir mas all4 de tan solo ver,
se aspiraba con ellas el poder ayudar a discernir y aprender (Bleichmar, 2016). En la
ciencia la imagen puede tener un valor clave para la comprension del mensaje del texto,
puesto que la imagen ayuda a retener informacion en la memoria logrando reproducir
relaciones conceptuales (Saux, 2015). En la actualidad la ilustracion sigue siendo un
apoyo de informacion indispensable en muchas de las investigaciones y publicaciones
teniendo funciones interpretativas (la ilustracion facilita la representacion de ideas
complejas de una forma concreta, sencilla y sintetizada), de desarrollo (se aclara la

informacion mediante detalles o gradualmente), o transformativas (codificando la



informacion como un elemento mnemotécnico facilitando para la memoria), basadas en

la interaccion (Mayer & Gallini, 1990).

Enfocéndonos en su utilidad, y mediante esfuerzos conjuntos, varias instituciones han
unido sus intereses para crear herramientas de educacién ambiental, que permitan ayudar
y asistir a los agentes de control pesquero, aduanero, policia ambiental, cientificos,
guardaparques, entre otros a realizar los controles respectivos a los productos de tiburones
en la cadena comercial (cuerpos, aletas, dientes, viseras) de los cuales necesitan poder
identificar correctamente las especies y donde el conocimiento de morfologia y

taxonomia de tiburones son indispensables.

La ciencia hasta el dia de hoy conoce aproximadamente 500 especies de tiburones. Los
peces cartilaginosos o condrictios como se los conoce a estos, estan conformados por
elasmobranquios (rayas y tiburones) y holocéfalos (quimeras) que habitan mares y

océanos hace 400 millones de afios (Compagno et al. 2006).

A pesar del éxito evolutivo de los mismos, actualmente los peces cartilaginosos se
encuentran a punto de desaparecer, y muchas de estas especies estan cada vez mas
amenazadas por la sobreexplotacion y actividades humanas; se considera que hasta 100
millones de tiburones mueren principalmente en la pesqueria, la sobrepesca y la

degradacion de su habitat (Dulvy et al. 2014).

La insuficiencia de datos, e informacion frustran los esfuerzos y la gestion para realizar
un seguimiento adecuado donde se puedan categorizar las capturas de tiburones oceanicos
como captura incidental, o captura secundaria. Actualmente aun no existen limites para
la captura de los elasmobranquios peladgicos, ni un limite a la cantidad de individuos que
pueden ser retenidos como captura incidental de flotas tanto artesanales como

industriales; cita la WWF en su articulo Postura, Practica de Océanos, abril 2021.



El declive de los tiburones contribuye al deterioro de los océanos y abarca un tema mucho
mas amplio como es la sobreexplotacion marina. Informes publicados muestran su
disminucién del 70% en los ultimos 50 afos, al punto que estas especies estan catalogadas
en peligro de extincion (Pacoureau et al. 2021). Esto destaca la necesidad de desarrollar
un seguimiento en las politicas de conservacion al mostrar su importancia a nivel mundial
siendo estos depredadores claves para los ecosistemas marinos manteniendo las redes
troficas y a la economia pesquera (Lynch et al. 2016). Instituciones como la WWEF (World
Wide Fund for Nature), agentes de control como Subsecretaria de Recursos Pesqueros
(SRC), el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE), Ministerio
de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP), y demés autoridades
e instituciones independientes y de investigacion como MIGRAMAR, ponen de
manifiesto y trabajan en conjunto para fortalecer los esquemas de seguimiento, control y
vigilancia tratando de evitar el trafico de especies especificamente tiburones en el
Ecuador y crear nuevas herramientas que aporten a adquirir conocimiento y ayuden a la
identificacion de las especies para su regularizacion (WWF, 2021). "Actualmente se
buscan crear herramientas de ayuda que permitan reconocer los caracteres distintivos de
las especies, tanto de los individuos completos como de sus derivados de los productos
pesqueros evaluados en el momento del desembarco”: nos explica la Bidloga Gabriela
Flores especialista en tiburones y rayas, y agente de control por parte del Ministerio de

Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (Comunicacion personal).

La creacion de la presente guia de claves dicotomicas de identificacion segun el tercer
diente superior (vista anterior) de tiburones pretende contribuir en uno de los tantos
aspectos existentes de reconocimiento taxonémico, como una herramienta grafica que
ayude a regular la identificacion correcta de las especies y como parte de una guia mas

amplia (Trabajo enmarcado en el proyecto de Fortalecimiento de Gobernanza de



Recursos Naturales de Ecuador, ejecutado por la WWF y financiado por USAID) que

contribuya a los objetivos de conservacion y divulgacion tanto nacional y mundial.

Para el desarrollo de la misma, las claves dicotdmicas de taxonomia zooldgica seran
complementadas mediante ilustracion cientifica, disciplina artistico - cientifica cuyo fin
es sintetizar y representar la informacion de una forma precisa, clara y objetiva mediante

rigor cientifico, técnicas analogas y digitales (Vilches, et al. 2012).

El dibujo de los dientes mediante un proceso y estudio minucioso nos permitird
complementar el conocimiento taxondmico existente con imagenes adecuadas que nos
dardn a conocer las caracteristicas dentales para el reconocimiento de las especies de
tiburones, infiriendo en varios aspectos tanto bioldgicos como sistematicos, filogenéticos,
geograficos y maés. Y recalcando la importancia de una imagen lineal para destacar estas

particularidades y distintivos.

Hasta el momento no se cuenta con una guia de este tipo a pesar de la amplia variedad de
sus aplicaciones y la relevancia que se le debe otorgar a los dientes como caracter
taxondmico entre los tiburones para su reconocimiento (Naylor, 2004). A pesar de que
actualmente poseemos una amplia tecnologia, y documentacion tanto fotografica como
de video (Frenkel, 2002), se considera a la ilustracion el recurso mas eficiente en el
momento de representar anatomia, y morfologia, ya que permite esquematizar estructuras
con gran claridad y precision, siendo la imagen ilustrada un recurso indispensable para la

comprension del texto.

A nivel mundial se cuenta con varias guias que permiten la identificacion de especies de
condrictios. En el Ecuador atin no contamos con una, que bajo la mirada exhaustiva de
expertos nos permitan identificar mediante claves dentales de especies sujetas a pesca que

ayuden a quienes se encargan de la regularizacion (Lahitte et al., 1997). Para esto la



ilustracion y la informacion cientifica seran aplicadas mediante claves dicotomicas en
texto e imagen que representara un modelo o esquema que determina a las especies a

través de la comparacion de caracteres excluyentes (Vilches, et al. 2012).

Se considera a las claves dicotomicas una herramienta o medio auxiliar que facilita a los
especialistas y comunidad a la identificacion de la biodiversidad en diferentes categorias
taxondmicas (Viches, 2012). Considerando esto, Lanteri et al., (2004) dijo: “Las claves
acompafadas por ilustraciones (dibujos o fotografias) de los caracteres diagndsticos y/o
del habito general, y las claves pictoricas, son de gran utilidad ya que permiten compara
los caracteres con precision, y pueden ser empleadas no solo por especialistas sino

ademas, por personas que no pertenecen al ambito cientifico”.

Para la construccion de las mismas se debe asignar a cada imagen o alternativa un simbolo
(numero o letra) (Lahitte et al., 1997), permitiendo guiarse hasta la identificacion del
organismo que desea determinar. De esta manera la ilustracion cientifica aporta
informacién de manera visual y esquematica, puesto que en esta se manipula la imagen
para lograr mostrar el detalle, parte o caracteristica que mas nos interesa, logrando
eliminar el exceso de informacion y sintetizar el elemento de una forma clara. Teniendo
en cuenta todos estos caracteres para la construccion de la guia de identificacion rapida,
y con el fin de facilitar la identificacion, se utilizardn ilustraciones lineales en blanco y
negro donde la grafica muestra lo relativamente relevante mediante un medio
monocromatico, un formato estandarizado, en tamafio visible, con una organizacion que

permita la comparacion y logre el objetivo establecido.

La importancia de crear una guia ilustrada de identificacion rapida logrard ayudar a un
publico no experto como a los colectores de datos y cientificos, mediante imagenes y
descripciones breves al reconocimiento de las especies y sus caracteristicas sujetas a

pesca.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Objeto de estudio

El Ecuador se encuentra en una zona de afloramientos de fauna mixta tanto de especies
tropicales del norte como del sur, siendo un area especial de riqueza marina y
biodiversidad influenciada tanto por corrientes tropicales provenientes de Panamd, como
aguas frias de la corriente del Humboldt. A nivel mundial se han registrado 500 especies
de condrictios y actualmente para el Ecuador incluyendo las Islas Galdpagos se han

registrado 61 especies de tiburones de 34 géneros (Calle-Moran and Béares 2020).

Con base a estos estudios fueron identificadas 46 especies de tiburones durante los
desembarques pesqueros en el Ecuador continental por trabajadores de control, y expertos
y 34 especies en las Islas Galapagos (Bostock and Herdson 1985; Martinez-Ortiz et al.
2007). De los cuales, y mediante los registros de los tiburones sujetos a pesca, se
realizaron 51 ilustraciones de claves dicotomicas para identificacion de 37 especies y su
caracterizacion morfologica, con el afan de crear una guia rapida de bolsillo que ayude a

su identificacion.

Se tomara como muestra el tercer diente superior (vista anterior) considerando que los
dos primeros dientes frontales tienden a estar desgastados y salidos (Compagno et al.

20006) y el tercer diente cuenta con los detalles y caracteristicas para identificacion.

2.2 Proceso de ilustracion cientifica

2.2.1 Investigacion y documentacion

Para la realizaciéon oOptima de las claves dicotomicas ilustradas, se realiza una
investigacion o consulta de fuentes tanto visuales como teoricas, mediante fotografias,
libros, revistas especializadas y mas, donde se obtiene informacion de las dimensiones,

contextos, caracteristicas, comparaciones y demas detalles que nos recrean las
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condiciones del elemento y nos permite conocer con detenimiento el modelo. Mucha de
esta informacion es proporcionada por los investigadores o especialistas del area.
Considerando como documentacion primordial poseer el modelo en vivo, o constar con
el modelo o elemento a ilustrar fisicamente dentro de centros de investigacion (museos,
universidades, herbarios, etc), en este caso se contaba con una coleccién personal los
investigadores que durante varios afios han recopilado informacion valiosa de varias

especies de tiburdn sujetas a pesca.

Con ayuda de los investigadores se cred una lista de 37 especies con base en las 46
especies de tiburones identificadas durante los desembarques pesqueros en el Ecuador
(Tabla 1) informacién recopilada durante varios anos por los especialistas Gabriela del

Pilar Flores y Walter Tigrero, quienes proporcionaron la informacion necesaria.

Tabla 1. Lista de especies 37 especies con base en las 46 especies de tiburones
identificadas durante los desembarques pesqueros en el Ecuador.

Especies Familias Nombre comiin
Heterodontus mexicanus Heterodontidae Tiburones dormilones
Galeorhinus galeus Triakidae Tiburones cazones, mamonas
musolas, tollos
Megachasma pelagios Megachasmidae Tiburones de boca ancha
Rhincodon typus Rhincodontidae Tiburoén ballena
Echinorhinus cookei Echinorhinidae Tiburones espinoso
Hexanchus griseus Hexanchidae Cafiabotas tiburones de 6 a 7
branquias
Notorynchus cepedianus Hexanchidae Cafiabotas tiburones de 6 a 7
branquias
Odontaspis noronhai Odontaspididae Tiburones sol-rayos toros
Odontaspis ferox Odontaspididae Tiburones sol-rayos toros
Alopias pelagicus Alopiidae Tiburones zorros o rabones




Alopias superciliosus

Alopiidae

Tiburones zorros o rabones

Alopias vulpinus Alopiidae Tiburones zorros o rabones

Negaprion brevirostris Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Carcharhinus cerdale Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Carcharhinus limbatus Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Nasolamia velox Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Carcharhinus melanopterus | Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Carcharhinus brachyurus Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Carcharhinus falciformis Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Prionace glauca Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Carcharhinus galapagensis Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Carcharhinus leucas Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Carcharhinus obscurus Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Triaenodon obesus Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Galeocerdo cuvier Carcharhinidae Tiburones sedosos, tollos o
guerreros

Isurus oxyrinchus Lamnidae Tiburones marrajos jaquetones
y blanco

Lamna nasus Lamnidae Tiburones marrajos jaquetones
y blanco

Isurus paucus Lamnidae Tiburones marrajos jaquetones

y blanco

Pseudocarcharias kamoharai

Pseudocarchariidae

Tiburdén cocodrilo




Squatina armata Squatinidae Tiburones angelotes
Centrophorus squamosus Centrophoridae Tiburones galludos de espinas,
quelvachos

Centroscymnus owstonii Somniosidae Tiburones dormilones
Sphyrna lewini Sphyrnidae Tiburones martillos o cornudas
Sphyrna zygaena Sphyrnidae Tiburones martillos o cornudas
Sphyrna corona Sphyrnidae Tiburones martillos o cornudas
Sphyrna tiburo Sphyrnidae Tiburones martillos o cornudas
Sphyrna mokarran Sphyrnidae Tiburones martillos o cornudas

Para esta documentacion hubo la necesidad de desplazarse a tomar fotografias y a
recopilar informaciéon de museo, (mandibulas y dientes), a la provincia de Santa Elena
ciudad Salinas, donde mediante reuniones con especialistas (Gabriela del Pilar Flores y
Walter Tigrero representantes del Ministerio de Produccion, Comercio Exterior,
Inversiones y Pesca) se identificaban y caracterizaban los dientes. Gracias a su
colaboracion se realizo un visita al lugar de faenamiento y procesamiento de las piezas
de tiburones (Puerto Pesquero Artesanal - Santa Elena), donde se observo tanto modelos
frescos, como bajo proceso de conservacion de varias piezas faenadas y restos 6seos

(Figura 1, 2, 3).

La revision de modelos bajo proceso de conservacion que poseian como muestras los
investigadores, me permitié conocer el trabajo taxondmico que durante mucho tiempo
habian recopilado de diferentes centros de faenamiento, entre ellos se encontraban piezas
dentales y mandibulas, que mediante observacion se bocetaron in sifu 'y de donde se tomo
notas y caracteristicas indicadoras esenciales para la identificacién y luego creacion de

imagenes finales. (Figuras 4, 5, 6).



Figura 1. Punto de visita, Puerto Pesquero Artesanal-Santa Elena - Ecuador
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Figura 3. Troncos completos para reconocer las especies.
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Figura 4. Revision de muestras la coleccion privada de los investigadores (panel izquierdo);

comparacion y registro de caracteristicas, Bidlogo Walter Tigrero (panel derecho).

Figura 5. Ilustracion in situ con muestras fisicas (izquierda); coleccion privada de mandibulas

de tiburén (derecha).
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Figura 6. Revision de la informacion fotografica, y datos junto a los investigadores, Gabriela
del Pilar Flores y Walter Tigrero representantes del Ministerio de Produccion, Comercio

Exterior, Inversiones y Pesca, Santa Elena — Ecuador

Para la realizacion de estas ilustraciones se requirid fotografias de laboratorio macro,
tanto de estéreo, como microscopio que fueron otorgadas por los investigadores como
informacion complementaria y piezas fisicas con las que actualmente cuento como

muestra de trabajo.

Muchas de estas piezas pasaron por un proceso de preservacion, donde se cuida el
mantener la forma, y se trata cuidar composicion cartilaginosa de la especie, es importante
tratar de no perder las piezas dentales en el momento de la preservacion y mantener a
cada una las muestras identificadas, y con los datos necesarios para mantener la

informacion fidedigna y correcta de acuerdo al colector (Figuras 7 y 8).

Luego de adquirir toda esta informacion, en muchos de los casos se crea un cuaderno de
campo que puede ser digital o analogo, donde se escriben las observaciones,

caracteristicas, sugerencias, y bocetos que nos permitiran luego recopilar informacion,
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esta es una herramienta base para la creacion de una ilustracion cientifica cuando
contamos con mucha informacion de campo o laboratorio (Figura 9). “Cada ilustracion
cientifica es el resultado de un trabajo de investigacion por parte de su autor, que convierte

las referencias cientificas estudiadas en obra artistica” Laura Morron (Martin, 2019).

Figura 7. Mandibula de Pseudocarcharias kamoharai (izq); Diente de Carcharhinus obscurus

(der).

Figura 8. Coleccion de mandibulas para reconocimiento de dientes (izq); Dientes de Negaprion

brevirostris, Isurus oxyrinchus, Carcharhinus obscurus (der).
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Figura 9. Cuaderno de campo, bocetacion in situ, de diferentes piezas de dientes de tiburén
recopilacion de informacion.
2.2.2 Bocetaje
Al obtener toda la informacion y datos necesarios, se empieza un proceso de bocetaje,
que puede ser tanto andlogo (lapiz y papel) o digital (herramientas tecnoldgicas). En este
proceso busca probar texturas, perspectivas y proporciones para crear una imagen optima
que describa de manera sintetizada y correcta la informacion escrita buscando la mejor
manera de integrar la ilustracion al resto de la composicion y texto (Figura 10). En este
tipo de ilustracion no hay espacio para la creatividad, es necesario ser exacto y crear

bocetos que lleven el concepto del uso de la imagen.

Para esto fue necesario conocer la morfologia del diente, términos técnicos y medidas
morfoldgica estandar, incluyendo el surco transversal, aserraciones, foramen central,

l6bulo de la raiz, hombro, corona, muesca, extremo distal, extremo mesial, cuspide
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principal, entre otras (Compagno et al. 2006). Esto se realizé mediante documentos y

observacion directa bajo la supervision del cientifico (Figura 11).

Es importante tener presente la diferencia entre proporcion y escala en el momento de
empezar a bocetar. La proporcion es referente a la relacion armoniosa de una parte con
otra o con el todo en el dibujo, y la escala sugiere la relacién o comparacién de tamafio
del objeto con respeto a su entorno o con otros objetos y el dibujo. De esta manera la
escala se define por nlimeros que determina la relacion entre el dibujo y la realidad. En la
creacion de bocetos, es necesario ser preciso y tener cuidado con la proporcidn, puesto

que las escalas comparativas son proporcionadas en el texto por el cientifico.

Para esto, muchas veces se calca de una referencia fotografica otorgada por los cientificos
con su respectivo derecho de uso, y se compone una nueva imagen con las caracteristicas
necesarias para su uso. En este caso contamos con una lista de fotografias en macro que
fueron realizadas en fondo negro que permite ver las caracteristicas y morfologia
necesarias de los dientes (Figura 12). La fotografia y la ilustracion no compiten, se
complementan, al mostrar distintos dngulos y perspectivas; por esta razon son utiles la

fotografia y la ilustracion para una descripcion completa.

/

Figura 10. Uso de Ipad pro para la creacion de bocetos (izq), programa Procreate basada en

fotografia (der)
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Figura 11. Ilustracion Noemi Cevallos, caracteristicas morfologicas del diente de tiburdn,

fuente de informacion (Compagno et al. 20006).
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Figura 12. Archivos de fotografias de dientes, tomadas por los especialistas en orden de género
y especie

2.2.3 Técnica

Se define la técnica en la cual se va a desarrollar la ilustracion dependiendo de la utilidad,

proposito y producto editorial. En la ilustracion cientifica actualmente se utilizan varias

técnicas tradicionales como la acuarela, tinta, grafito, lapiz de color, y técnicas digitales

mediante diferentes herramientas tecnoldgicas y también de forma analoga.
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Para realizar los dientes el trabajo fue monocromatico con una ilustracion lineal. Esta
técnica es la mas eficiente para describir estas claves dicotdmicas y transmitir
informacion morfologica, donde el dibujo a blanco y negro muestra lo verdaderamente
relevante teniendo como primordial que la imagen es tan importante como el texto y se

debe destacar la caracteristica que nos lleve a identificar la especie.

Se emplea una técnica digital utilizando como herramienta una tablet (iPad Pro) donde se
desarrolla la ilustraciéon en el programa Procrate que nos permite trabajar en grandes
formatos y corregir detalles de una manera mas rapida y mucho mas sencilla, contando
con todos los modelos e informacion comparativa en la misma herramienta,

permitiéndonos desarrollar imagenes limpias y precisas (Figura 13).

Figura 13. Técnica digital utilizando como herramienta una tablet (iPad Pro) donde se

desarrolla la ilustracion en el programa Procrate.

Primero se pasa de una a tres fotografias modelo al iPad (Dientes). Segundo se crea una
hoja de trabajo tamafio A3, se pegan las fotografias en diferentes capas (Figura 14), se
crea un boli de estudio o herramienta con una linea adecuada y color para dibujar con el
lapiz optico, se graba y deja establecida esta linea (Figura 15), y para empezar a trabajar

creamos varias capas donde dibujamos nuestro modelo; en cada capa contamos con un
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objeto diferente (Figura 16), a las fotografias se les baja la opacidad para que la imagen
solo sea un referente y asi dibujar en una nueva capa (Figura 17). Para finalizar

organizamos los modelos mediante nombre o niimero.

Figura 14. Montaje de varias fotografias para crear una composicion, una nueva imagen.

g o @

Biblioteca de pinceles

Figura 15. Creacion de un boli de estudio o herramienta para dibujar con el 1apiz optico (izq);

definicion del color y grosor de la linea adecuados (der).
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Figura 16. Se crean varias capas, en cada una de ellas se realiza una funcion diferente asi

contamos con todos los cambios

b

Figura 17. A las fotografias se les baja la opacidad para que la imagen solo sea un referente y
asi dibujar en una nueva capd, en este modelo, contamos con una fotografia de un borrador

analogo a lapiz.

2.2.4 Revision

Todas las imagenes pasan por un proceso de revision donde los especialistas realizan
correcciones técnicas, la primera es realizada en el bocetaje donde se define el modelo a
ilustrar, la segunda en la eleccion de la técnica a ilustrar y donde se crea ya la ilustracion
que sera incluida en el texto basado en el bocetaje, si esta es analoga es muy poco probable
que existan cambios posteriores, y la tercera cuando la imagen esta digitalizada donde se

pueden realizar pequefios cambios que nos permiten centrar, corregir tonalidades,
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grosores de linea, y pequetios detalles que puedan inferir en el resultado final del producto

(Figura 18).

Este proceso suele ser el mas largo y complejo, puesto que el tiempo de correccion se
define por la informacion cientifica que es expresada mediante la grafica y muchas veces
se trabaja con més de un cientifico, en el caso de los dientes de tibur6n, se tomd mas de
11 horas seguidas de revision continua con los cientificos y correccién simultdnea,
ademds de un proceso de revision de los dientes ya finalizados de otros cuatro
investigadores para definir observaciones finales que tuvo una duraciéon de

aproximadamente dos semanas, de ciertas caracteristicas hasta concluir con las laminas

finales (Figura 19).

Figura 18. Ejemplos de correcciones de los especialistas en detalles que permiten identificar la
especie.
2.2.5 Composicion
Al finalizar las imagenes, estas deben ser integradas al material editorial, en este caso la
guia de identificacion rapida que es el objetivo final. La imagen debe adaptarse al texto y
debe ser funcional de una manera préctica y objetiva, cuando las imagenes son andlogas
pasan por un proceso de digitalizacion mediante fotografia o escaneo donde programas

graficos (Photoshop, Procearte, Illustrator) las retocan y se crean en el formato adecuado

para su uso (Figura 20).

21



Figura 19. Revision simultanea con los cientificos, mediante zoom u otras fuentes de
comunicacion, se crean videos donde se muestra el proceso, y el cientifico especifica la

caracteristica que se necesita en la ilustracion final.

Figura 20. Proceso de composicion de las imagenes para la guia, fotografia, ilustracion lineal,

referente a color y lineal, ilustracion final a color
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Estas ilustraciones luego del proceso de revision ya se encuentran en un formato digital,
el cual permite crear ldminas en un orden determinado. Para este proceso las imagenes
seran colocadas en laminas de tamafio A3 que permite por su tamafo ser usada en
diferentes formatos al momento de impresion, se coloca su letra de identificacion y el
orden adecuado siguiendo los lineamientos de creacioén para una clave dicotémica y de

acuerdo a la descripcion de los modelos.

Como proceso final la guia debe pasar por un desarrollo de diagramacion que consta de
un trabajo de disefio grafico que permitird encontrar el formato, la fuente, tipografia,

disefio, tamafo, adecuadas para su uso. Culminando asi con el proceso de creacion.

3. RESULTADOS

3.1 Claves dicotomicas ilustradas

Como resultado se crearon 51 ilustraciones cientificas lineales monocromaticas que
complementan el texto cientifico y permiten esquematizar una guia mediante ldminas de
tamano A3 donde ingresan aproximadamente 10 imagenes en cada una. (Ladmina 1 - 5).
El orden de sucesion de las imagenes fue generado de acuerdo al orden de las claves
dicotdmicas descritas por los investigadores. Las imagenes poseen un numero y una letra

que permiten la descripcion.
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la 1b 2a

3c

Lamina 1. Ilustraciones de dientes con caracteristicas 1a, 1b, 2a, 2b, 3a Heterodontus

mexicanus, 3b, 3¢, Galeorhinus galeus 4a, 4b, 4c.
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Lamina 2. Tlustraciones de dientes de Galeorhinus galeus 4d, Megachasma pelagios 5a,
Rhincodon typus 5b, Echinorhinus cookei 6a, Hexanchus griseus 6b, Notorynchus cepedianus

6¢, Odontaspis noronhai Ta, Odontaspis ferox 7b, Lamna nasus 7c, Triaenodon obesus 7d.
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10a 10b 1lla

11b 1llc

Lamina 3. Tlustraciones de dientes con caracteristicas 8a, 8b 'y 8c, Galeocerdo cuvier 10a,
Sphyrna mokarran 10b, Alopias pelagicus 11a, Alopias superciliosus 11b, Alopias vulpinus

11c, Negaprion brevirostris 12a, Carcharhinus cerdale 14a, Carcharhinus limbatus 14b.
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14d 15a

15b 1l6a

16b 1l6¢c

17a

Lamina 4. Ilustraciones de dientes de Nasolamia velox 14c, Carcharhinus melanopterus 14d,
Carcharhinus brachyurus 15a, Carcharhinus falciformis 15b, Prionace glauca 15c,
Carcharhinus galapagensis 16a, Carcharhinus leucas 16b, Carcharhinus longimanus 16c¢,

Carcharhinus obscurus 16d, Isurus oxyrinchus 17a.
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18b

20a

20c¢

Lamina 5. Tlustraciones de dientes Isurus paucus 17b, Pseudocarcharias kamoharai 18a,
Squatina armata 18b, Centrophorus squamosus 19a, Centroscymnus owstonii 19b, Sphyrna
lewini 20a, Sphyrna zygaena 20b, Rhizoprionodon longurio 20c, Sphyrna corona 20d, Sphyrna
tiburo 20e.
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3.2 Composicion y Contenidos

Las ilustraciones se encuentran en laminas A3 digitales compuestas por 10 imagenes cada
una, pero cada una de esta puede ser editada individualmente, y utilizada en el orden

necesario.

Estas seran ubicadas en la guia de acuerdo al orden y caracteristicas de las especies. Los
contenidos cientificos y de identificacion de la guia y editores fueron proporcionados por

los cientificos y coautores Gabriela del Pilar Flores y Walter Tigrero (Figuras 21 y 22).

La ilustracion y el contenido tedrico tiene la misma importancia en la coautoria de un
libro o guia, cuando el peso visual y la descripcion tienen la misma importancia, el uno

no puede explicarse sin el otro, puesto que las dos se complementan.

12. Dientes con una sola clispide —2

1b. Dientes con varias cispides —3

2a. Raiz delgada y larga, con ligera protuberancia en el lado posterior (vista lateral) —4
2b. Raiz molar ancha con una protuberancia grande en la parte posterior (vista lateral) —5

3a. Presencia de cuatro cispides, las dos centrales son levemente mas alargadas que las laterales -
Heterodontus mesicanis

3b. Cispide principal corta y oblicua —»6
3c. Cispide principal oblicua, alargada y delgada —7

4a. Corona con borde mesial recto, sin aserraciones, Presenta un borde distal que tiene fuertes
Aservaciones en forma de dientes en la parte superior Galeorhinus, galens

4b. Corona con bordes (mesial y distal) lisos cortantes—8
4c. Corona con bordes (mesial y distal) finamente aserrados—9
4. Corona con bordes (mesial y distal) fuertemente aserrados—10

Sa. Posee una sola clispide central con borde lisos. Raiz arqueada, 16bulos de la raiz forman una
cavidad concava - Megachasma pelagios

Sb. Corona en la parte inferior robusta vista lateralmente y superior es delgada en forma de gancho
© pico de loro. Raiz bilobulada abultada y asimétrica - Rivncadan bypus

6a. Diente ancho; la corona presenta una ciispide principal inclinada irregular en el borde mesial.
Presenta ademds dos cispides mesiales y una distal, todas las clspides son pduedas y se
dizeceionan lateralmente -Echinarhinus caokei

6b. Raiz cuadrada; dispone de dos ciispides, una principal que es oblicua-alargada y una pequefia en
€l hombro distal que apunta hacia afuera de manera horizontal - Hexanchus griseis

6c. Raiz mas ancha que alta. Corona con ciispide principal oblicua, presenta ademds una cispide
pequeiia a cada lado de la cispide principal, la distal tiene direccion horizontal y es un poco mis
grande que la mesial, que es apenas observable a manera de punta pequedia; presenta ademds
aserraciones en el borde superior distal - Nataryachus cepediancs

7a. Raiz fuertemente arqueada con forma de “V", lébulos delgados alargados y asimétricos.
Dispone de 3 clspides, la principal es delgad, vertical y alargada (forma de aguja quirirgica);
presenta, ademis, una cispide pequeiia de cada lado de la cispide principal que apunta hacia abajo -
Qdontaspis noronhai

7b. Raiz fuertemente arqueada con forma de “V™. Posee cinco ciispides, la cispide principal es
delgada, vertical y alargada (forma de aguja quirtrgica); presenta, ademés, dos cispides pequefias
de cada lado la cispide principal que apuntan hacia abajo- Qdontaspis ferns

7c. Raiz fuertemente arqueada con Ibulos abultados asimétricos. Dispone de 3 clspides, la
principal es gruesa con bordes laterales liso cortantes, vertical y alargada; presenta, ademds, una
clispide pequedia de cada lado de la cispide principal - Lamna aasis

7d. Raiz fuertemente arqueada, con dos 16bulos delgados y alargados asimétricos, €l 16bulo mesial
es mis alargado y mis alto que el 16bulo distal, Dispone de 3 ciispides, la principal es triangular y
gruesa con bordes laterales lisos cortantes, mientras que las cispides laterales son pequefias de
forma lancenlada - Trigenodon obesis

8a. Corona falciforme-oblicua —11

8b. Corona oblicua con lados rectos —+12
8c. Corona oblicus lanceolada —13

9a. Corona oblicus (bordes rectos) —»14
9. Corona falciforme—15

10a. Corona Jangeolada con muesca dista). profunda, presenta dnicamente un hombro distal
profundo, raiz céncava y asimétrica - Galeocerde cuvier.

10b. Corona Janceolada con muesca distal y mesial profunda, con presencia de hombros aserrados
de ambos lados - Sphyras mekaren

10c. Corona oblicua con muesce distal poco profunda que forma un dngulo obtuso —16

11a. Corona ancha y poco alargada muy oblicua, raiz levemente arqueada - dlopias pelagicus.

11b. Corona en forma de media luna, raiz muy arqueada y convexa (forma de “U™) - Alopigs.
supersiliasus

1. Corona ancha y poco alargada, poco inclinada, raiz muy arqueada (forma de “U”) - Alopias
yilpitis

12a. Corona alargada inclinada con aserraciongs, estrechas y anchas en ambos hombros, raiz
alargada, con un pequefio surco central - Negaprion brevirostris

12b. Corona alargada gruesa (forma lingual) —17

12¢. Corona alargada fina —18

13a. Raiz cuadrada o rectangular —19
13b. Raiz ancha, bilobulada y arqueada —20

14a. Raiz con 16bulo distal redondeado y 16bulo mgsis] alargado, levemente arqueada con presencia
de surco central; corona con presencia de una muesca distal, que forma un éngulo obtuso -
Carharhinus. cerdale

14b. Raiz con surco central pronunciado, ancha con 1dbulos simétricos y levemente redondeados;

Figura 21. Contenido de la guia, claves dicotomicas
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14c. Raiz clongada con 16bulos simétricos con un surco central amplio. Corona con clspide
fuertemente oblicua, muesca profunda en el borde distal que forma un dngulo agudo - Nasolamia
yelox

14d. Raiz simétrica con 16bulos redondeados y rugosa al tacto. Corona con ciispide triangular alta,
‘hombros aserrados - (;

15a. Raiz simétrica alargada con 16bulos aplanados y surco central - Carcharhinus hrachyurus,

15b. Raiz alargada con 16bulos redondeados. Corona con hombros fuertemente aserrados con
presencia de una muesca distal que forma un dngulo obtuso, la punta de la corona es lisa -
Carcharhinus flciformis

15c. Raiz estrecha, fuertemente arqueada con un surco profundo, los 1dbulos son pequefios y
redondeados. Corona con presencia de muesca distal concava - Prionace glauca

16a. Raiz levemente concava con 16bulos simétricos redondeados con presencia de una pequefia
muesca en la parte superior de cada 16bulo; corona con muesca muy leve en el borde mesial que
forma un dngulo obtuso - Carcharhinus galapagensis.

16b. Raiz alta y triangular, amplia y levemente arqueada, 1dbulos redondeados irregulares. Corona
con muescas leves en ambos bordes - Carcharhinus. lencas

16¢. Raiz levemente concava con 16bulos asimétricos redondeados. Corona sin muesca en el borde
‘mesial - Carcharhins longimanus

16d. Raiz concava con 16bulos simétricos redondeados sin muescas distintivas; corona con borde
mesial levemente convexo - Carcharhinus abscurus.

17a. Raiz levemente arqueada con bordes lisos, Corona alargada y gruesa con borde mesial
sigmeoideq - Jowrws exyrinchus

17b. Raiz fuertemente arqueada en el centro, con bordes irregulares. Corona alargada y delgada con
borde mesial levemente sigmoiden - Jsurus paucus.

18a. Raiz con Iobulos asimétricos, el 16bulo distal es redondeado y el I6bulo mesial es alargado,
corona delgada y alargada en forma de aguja quirirgica, borde liso cortante -
Psendacarcharias kameharai

18b. Raiz con una base ancha de aspecto triangular - Sgualing Awmaa.

19a. Diente pequedio, raiz cuadrada y corona muy inclinada - Cerltopharis squamosus

19b. Diente pequeiio en forma de “Z”, raiz y corona rectangular - Cenfroscymnus. ausionii

20a. Raiz asimétrica bilobulada levemente arqueada con un surco poco profundo, 16bulos levemente
redondeados asimétricos y sin estrias. Corona triangular moderadamente ancha, pequefia y
puntiaguda con muesca profunda en el borde distal, muesca superficial en el borde mesial - Sphveng,
lewini

20b. Raiz asimétrica arqueada con un surco poco profundo, I6bulos levemente redondeados y
asimétricos sin estrias. Corona con muesca profunda en el borde dista] (menor a 90°), muesca
superficial en el borde mesial, hombro distal y muesca mesial con aserraciones muy leves -
agaca

20c. Raiz levemente arqueada y asimétrica, 16bulos aplanados en la base y levemente redondeados
en los costados, sin estrias. Corona con muesca profunda en el borde distal, muesca superficial en el
borde mesial, hombro distal con aserragiones fuertes - Rhizeprinuadan longurio

20d. Raiz simétrica baja y alargada con un surco poco profundo, 16bulos levemente aplanados y
asimétricos sin estrias. Corona con punta oblicua con muesca distal profunda en el borde distal, y
una muesca superficial en el borde mesial, hombro distal con aserraciones muy leves o ausentes -
Splyrag corona

20e. Corona alargada inclinada con aserraciones en hombro, raiz alargada y aplanada, con un
pequefio surco central - Sphveaa (b

Figura 22. Contenido de la guia, claves dicotomicas

3.3 Mockup de la Guia

Se cre6 un mockup de la guia de bolsillo, eligiendo fuente, forma, y tamafio donde las
ilustraciones seran usadas como fuente didactica y de consulta, con informacion

cientifica.

Estas imagenes seran a futuro parte de una guia més amplia que esta en proceso de
publicacion del proyecto Fortalecimiento de Gobernanza de Recursos Naturales de
Ecuador, ejecutado por la WWF que contribuye a los objetivos de conservacion y

divulgacioén nacional y mundial.
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DIENTES

De Tiburén

Figura 25. Portada de la guia de bolsillo (arriba) y mockup del contenido (abajo)
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4. DISCUSIONES

El arte contribuye en gran medida en avances a la ciencia y para difundir el
conocimiento. La funcioén de la ilustracion cientifica como un método de comunicacion
efectivo nos permite presentar ideas, detalles y teorias complejas. El dibujo de los dientes
de tiburon mediante un proceso minucioso de ilustracion cientifica, nos mostrd la
importancia de la imagen al momento de la descripcion de caracteristicas morfologicas,
teniendo en cuenta el material visual para la creacion de articulos cientificos y guias,
intentando presentar resultados mediante una mezcla 6ptima entre el texto cientifico, y

graficos para una facil comprension de la informacion.

El uso de imdgenes lineales permitid destacar particularidades y distintivos que la
fotografia no otorga, volviéndose una herramienta indispensable para la descripcion de
las mismas y enfatizando su funcidon denotativa donde se antepone su funcionalidad ante
cualquier otra utilidad y donde la estética y la belleza grafica no toman vigor hasta que

la imagen haya cumplido la funcién para la que fue creada.

Siendo esta la primera guia de este tipo hecha en el Ecuador, admitimos que no se ha
reconocido la relevancia que se le debe otorgar a los dientes de tiburdn como carécter
taxondmico para su reconocimiento. La ilustracion se ha mostrado como el recurso mas
eficiente para representar anatomia al esquematizar las estructuras claras y precisas
siendo asi bajo la mirada y revision de expertos es posible desarrollar textos didacticos y
funcionales, donde la documentacion y observacion detallada como primer paso permiten
reconocer a la ilustracion cientifica como una disciplina artistico-cientifica que aporta con

la informacion necesaria para completar un texto.

Es importante contar con la informacion completa y expertos en el area, al igual que

instituciones que apoyen estos estudios y sus publicaciones, la recopilacion de datos por
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afios y el conocimiento de los mismos hoy permiten bajo reconocimiento in situ continuar
con investigaciones. El desarrollo taxonomico de claves dicotdmicas para la
identificacion de la diversidad de tiburones de especies sujetas a pesca, no solo debe ser
limitada a una caracteristica taxondmica si no a varias puesto que mediante a diferentes
partes del tiburon (aletas, troncos, y cortes) se logra reconocer a las especies y seran una

fuente de ayuda para quienes se encargan de la regularizacion de estas especies.

La creacion de la guia de bolsillo de claves taxonomicas de dientes de 37 especies de
tiburdn, cumple con la funcidon de permitir una identificacion rapida como resultado de la
optimizacion de la imagen y el texto que ayudard tanto a un publico no experto como a

colectores de datos y cientificos al reconocimiento de estas especies en peligro.

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras el trabajo de documentacion, bocetaje, seleccion de la técnica, revision,
composicion, se crearon 5 laminas con 51 ilustraciones cientificas de dientes de tiburén
que complementan el texto cientifico y permiten esquematizar y finalizar una pequeia
guia de bolsillo, que serd usada como fuente didactica de uso, esta herramienta de
comunicacion grafica permitira adquirir conocimiento de informacién taxondmica
cientifica mediante claves dicotomicas para la identificacion de tiburones. También
muestra la importancia de la ilustracion cientifica como complemento visual esquematico
que comunica la ciencia de una forma clara, simple y objetiva, y que mediante la
manipulacion de la imagen se logra mostrar detalles y caracteristicas necesarias para el
objetivo preestablecido eliminando el exceso de informacion. Las claves dicotomicas nos

permiten la determinacion de especies mediante la comparacion de dos o mas caracteres
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siendo herramientas imprescindibles tanto para investigadores como personal interesado

en el estudio de biodiversidad donde la imagen y texto son imprescindibles.

Como resultado final se cre6 un mockup final visual de la creacion de la guia donde bajo
un proceso de disefio se busco las caracteristicas dptimas para su reproduccion a futuro

tanto digital como impresa.

Finalmente es importante recalcar que estas ldminas seran parte de una guia mas amplia
que estd en proceso de publicacion del proyecto Fortalecimiento de Gobernanza de
Recursos Naturales de Ecuador, ejecutado por la WWF que contribuye a los objetivos de

conservacion y divulgacion nacional y mundial.

La insuficiencia de datos, e informacién a un es evidente en la gestion para realizar
seguimientos adecuados para categorizar las capturas de tiburones como captura
incidental o secundaria a nivel mundial y se debe continuar trabajando mediante esfuerzos
conjuntos tanto de instituciones nacionales como internacionales a buscar alternativas
para crear herramientas de educaciéon ambiental que permitan asistir a los agentes de
control, cientificos, guardaparques y mas a realizar los controles respectivos a los
productos de tiburones en la cadena comercial, donde se necesita identificar a la especie

y donde es necesario el conocimiento morfoldgico y taxondémico.

Tanto la ilustracion cientifica como el dibujo naturalista destacan por su efectividad como
medio de divulgacion que permite presentar ideas, detalles y teorias complejas de una
manera visual, y hoy es importante darle la relevancia meritoria, considerandola una
herramienta de comunicacion fundamental para textos cientificos y educativos, como dice
Elena Martin Lopez: "La ciencia puede entenderse leyendo sobre ella, pero se aprende

viéndola”.
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Se debe considerar crear no solamente guias impresas, la tecnologia nos lleva al punto
donde la informacion es asequible en cualquier lugar, la posibilidad de que la guia sea de
divulgacion digital o forme parte de una aplicacion se recomienda para futuros proyectos

similares.
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