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El cazón o tiburón vitamínico Galeorhinus galeus (Linnaeus, 1758) (Pisces 
Elasmobranchii: Triakidae) en Argentina. 

RESUMEN 

La presente tesis doctoral está basada en muestreos realizados entre 1990 a 1997 en una 

pesquería dirigida al cazón, Galeorhinus galeus, que operó desde Puerto Quequén (Pro-

vincia de Buenos Aires), y se analizaron para dicha especie: 

/E .-!7-&'-%')*!+*3+,#*T3'%-!2#!.-!5-$-c!!

@E .-!-.+5#3&<-!F!.-!7-&'-%')*!5+&=+.+,'%-!'*3&-#$(#%<='%-c!!

JE #.!2'5+&='$5+!$#C8-.!$#%8*2-&'+!#*!#.!-*%^+!2#!.-!6+%-c!!

VE .-!6'+.+,<-!&#(&+28%3'7-!#*!#.!H&#-!#*3&#!.+$!-W+$!/RRA!-!/RR:E!

Asimismo, para la pesquería se analizó: 

XE .-!#7+.8%')*!^'$3)&'%-c!!

0E .-!%+5(+$'%')*\!#$3&-3'='%-%')*!F!2'$(+$'%')*!#$(-%'-.!2#!.-!=-8*-!-%+5(-W-*3#c!!

:E #.!(-3&)*!%+5(+&3-5#*3-.!2#!.-!=.+3-!(#$Z8#&-E!

Resultados: se encontraron diferencias significativas entre sexos en la relación longitud 

total–masa; se caracterizó morfológicamente la especie por primera vez para el Atlánti-

co Sudoccidental; las hembras alcanzan mayor ancho de boca relativa que los machos; 

los machos maduran sexualmente al alcanzar el 75 % de la talla mayor conocida para la 

población y las hembras al alcanzar el 79 % de la misma. La fecundidad aumentó con el 

tamaño de la madre; la relación genérica de la prole no difirió de 1:1. Se documentó el 

colapso de la pesquería en 1997, y se constató un comportamiento errático de la captu-

ra por unidad de esfuerzo en el período 1990–1996, el que no es imputable a cambios 

en la abundancia relativa de la especie en la zona. Se demuestra que la flota pesquera 

de Puerto Quequén comprendía dos pesquerías diferentes: una dirigida a G. galeus y 

otra dirigida a tiburones (G. galeus, Squatina spp., N. cepedianus, M. schmitti) y variado 

costero en general. Se constató tanto una diferencia en la forma de operar de la flota a 

diferentes niveles de esfuerzo, como así también, el fenómeno de competencia por in-

terferencia entre épocas de menor y mayor número de barcos en operación. 

 

Palabras clave: Chondrichthyes; morfometría; dimorfismo sexual; reproducción; pes-

quería de tiburones; desembarcos; CPUE; captura incidental; comportamiento de pes-

ca. 
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The tope or vitamin shark Galeorhinus galeus (Linnaeus, 1758) (Pisces    
Elasmobranchii: triakidae) in Argentina. 

ABSTRACT 

This Doctoral Thesis is based on samplings taken between 1990 and 1997 on a fishery 

that operated at Puerto Quequén (Buenos Aires) targeting the tope Galeorhinus galeus.  

The following features of the species were analysed: 

1. ontogenetic variation in mass; 

2. allometry and intraspecific variation in morphology; 

3. secondary sexual dimorphism in the mouth width; 

4. reproductive biology in the area between 1990–1997. 

Also, in the fishery the following topics were analysed: 

5. historical evolution of the fishery; 

6. composition, stratification and spatial distribution of bycatch; 

7. behavioural pattern of the fishing fleet. 

Results: significant difference between sexes in the total length–mass relationship was 

found; a morphological characterization of the species was made for the first time for 

the Southwest Atlantic; females attain larger relative mouth width than males; males 

mature at 75% of the largest size known for the local population, whereas females 

achieve sexual maturity at 79% of the known maximum length. Fecundity increased 

with the size of the mother; the sex ratio of the offspring did not differ from 1:1. The 

collapse of the fishery was documented at around 1997, and an erratic behaviour was 

observed in the catch per unit effort, which was not attributable to changes in the rela-

tive abundance of the species in the area. The Thesis also shows that the fishing fleet of 

Puerto Quequén was involved in two different fisheries: one directed to G. galeus, and 

other targeting sharks (G. galeus, Squatina spp, N. cepedianus, M. schmitti) and various 

coast fishes in general. It was found a difference in the operation method of the fleet at 

different level of effort and the phenomenon of interference competition at high num-

ber of vessels in operation. 

 

Keywords: Chondrichthyes; morphometry; sexual dimorphism; reproduction; shark 

fishery; landings; CPUE; bycatch; fishing behaviour. 
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PREFACIO 

El presente estudio trata sobre un pez, del grupo de los cartilaginosos, de tama-

ño moderado, y que frecuenta las aguas costeras de la Argentina. Comúnmente 

se lo conoce bajo el nombre de cazón, tiburón vitamínico, o tiburón trompa de 

cristal y se lo clasifica dentro de los peces elasmobranquios (elasmo del griego 

!"#$µ%&: lámina). 

Se abordarán algunos temas relacionados con la metodología de investigación 

de los elasmobranquios en general y otros como la biología y pesquería del ca-

zón en una localidad portuaria y pesquera del sur de la Provincia de Buenos 

Aires.  

Se comienza con una Introducción general, en la que se caracteriza a los peces elasmo-

branquios, y se ubica a la especie en estudio dentro del grupo de animales conocidos 

como Cordados. Asimismo, se dan noticias sobre su descripción original, la localidad 

tipo, los nombres vulgares, los sinónimos y otros nombres científicos históricamente 

usados. A continuación, se presenta la distribución mundial de este tiburón, sus carac-

terísticas distintivas, así como el rango taxonómico y el estatus de sus poblaciones. 

Luego, se presentan los antecedentes del estudio de la especie en el Atlántico Sudocci-

dental, así como una breve síntesis de aspectos histórico-pesqueros para la misma área. 

Concluye la Introducción general con una presentación del área de estudio –área de 

operación de la flota costera con asiento en Puerto Quequén–, y una caracterización 

física y oceanográfica de la misma, y se mencionan los períodos durante los cuales se 

realizó el trabajó de campo. 
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Una vez introducida la temática general del estudio, se procedió a trabajar acotando 

cada uno de los temas específicos relacionados con la especie a siete capítulos, estruc-

turados a la manera de una publicación científica. En cada capítulo se desplegó una 

temática particular del estudio, y se trabajó de modo que cada uno contara con una 

Introducción, donde se presentaron los antecedentes generales de la temática del capí-

tulo, y los particulares para la especie, y se bosquejaron los objetivos perseguidos en el 

mismo, planteando las hipótesis singulares y/o empíricas para cada tema, y las pre-

dicciones derivadas, para cada una de las cuales se desarrolló una metodología de 

prueba –sección de Materiales y Métodos del capítulo–, que finalmente fue ejecutada 

para el conjunto de datos disponibles en la sección de los Resultados. Se decidió traba-

jar la Discusión y Conclusiones de cada capítulo de manera agrupada en una única 

sección final. 

El Primer Capítulo trata sobre las relación de masa–longitud para el cazón, haciendo 

una revisión somera de la fundamentación teórica del estudio de dicha relación, y de 

las metodologías que se aplican para su investigación, y finalmente se la analiza para el 

cazón en función de su variabilidad entre sexos y estadios reproductivos. 

En el Segundo Capítulo se abordan los problemas metodológicos derivados de la pre-

sencia de alometría en las medidas morfológicas en los peces en general, y las varia-

ciones morfométricas intraespecíficas y el dimorfismo sexual secundario en el cazón. 

Se trabajó a partir de las muestras obtenidas de 11 machos y 13 hembras de G. 

galeus, con la cautela del caso. Es un capítulo riesgoso para una Tesis Doctoral, 

ya que implica asumir el costo de hacer un trabajo que posiblemente no sea se-

rio en sus resultados, sea nulo en sus conclusiones, y puede ser interpretado 

como un mero ejercicio intelectual. Sin embargo, debido a la escasez de infor-

mación morfológica para la especie en el ASO, por una parte, y por otra a los 
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pocos trabajos que intentan identificar variables características por sexo me-

diante técnicas de análisis multivariado de datos morfométricos en tiburones, se 

consideró asumir el riesgo y realizar el análisis. 

El Tercer Capítulo aborda más específicamente el caso del dimorfismo sexual secun-

dario en la variable ancho bucal para ésta y otras especies relativamente cercanas filo-

genéticamente. 

En el Cuarto Capítulo se tratan los aspectos reproductivos de los tiburones en general, 

y se estudia la reproducción del cazón en el área de estudio en particular. 

En el Quinto Capítulo se acomete el estudio de la explotación comercial de los tibu-

rones en general en la Argentina, y del cazón en particular, así como el colapso pes-

quero de la última pesquería dirigida a tiburones de la Argentina. 

El Sexto Capítulo estudia la diversidad de la fauna acompañante en la pesquería del 

cazón, su explotación comercial, y las derivaciones que dicha explotación plantea acer-

ca de la caracterización de una pesquería dirigida. 

Finalmente, en el Capítulo Séptimo se investigan en la pesquería del cazón las proba-

bles causas que llevan a que algunos pescadores pesquen más que otros, analizando si 

el rendimiento pesquero (CPUE) sigue una Distribución Libre Ideal, y si, por otra 

parte, existen diferentes niveles de esfuerzo pesquero durante la temporada, y si fi-

nalmente se pueden detectar indicios de competencia por interferencia en la flota pes-

quera dirigida al cazón. 

En el último capítulo titulado Discusión y Conclusiones, se abordan y discuten de 

manera holística, los principales hallazgos de cada capítulo; se cierra el trabajo con las 

conclusiones. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

Es debida a Aristóteles la primera clasificación que tuvo en cuenta caracteres 

que hasta hoy distinguen a los elasmobranquios del resto de los peces: 

“Y de esos peces que están provistos de branquias, algunos cuentan con revesti-

mientos de este órgano, mientras que todos los selacios tienen el órgano sin protec-

ción por una cubierta. Y esos peces que tienen revestimientos llevan en todos los 

casos sus branquias colocadas de lado; mientras que, entre selacios, los amplios tie-

nen las agallas hacia abajo en el vientre, como el torpedo y la raya, mientras que los 

alargados tienen el órgano colocado de lado, como es en el caso del perro-pescado” 1. 

El taxon Elasmobranquios (Superordenes: Selachimorpha y Batoidea) está com-

prendido dentro de un antiguo linaje de peces con esqueleto cartilaginoso cono-

cido como condrictios (Clase Chondrichthyes), cuyo origen monofilético es en 

la actualidad bastante aceptado, y que han sido definidos “dudosamente” como 

gnatostomados que han perdido los caracteres de peces osteíctios (Maisey 

1986).  

De acuerdo al ordenamiento propuesto por Maisey (1986), se puede entender 

por condrictios a los peces que presentan los siguientes caracteres en común: 1) 

tejido endoesquelético “pericondrial” formado por hidroxiapatita prismática 

(tesela); 2) escamas con canales; 3) presencia de órganos copuladores pares (mi-

xopterigios o cláspers) en las aletas pélvicas de los machos; 4) basibranquiales 

medios fusionados y dirigidos hacia atrás; 5) aleta(s) dorsal(es) con cartílago 

basal; 6) todos los radios premetapterigiales de la aleta pectoral articulados con 

                                                
1 G&'$3)3#.#$\!!"#$%&"'(')"*'+",*!XA/-E!*PQ#$RSTUQVQ#WRXYZ#R[#%X\ZVRVUQ<#L^#!B#7'$#2!;C=+&2!
L&-*$.-3'+*\!;*#de+.85#!"','3-.!I2'3'+*!fD++,.#!#_++ghE!a&'*%#3+*!M*'7#&$'3F!a&#$$\!9#(!@/\!@A/V!d
!@X/A!(-,#$E!iL&-28%%')*!2#.!-83+&jE 
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los basales (más de un radial por basal); 7) basipterigios pélvicos articulados 

con los radiales, aunque los más anteriores con pocos radiales; 8) paragánglios 

suprarrenales metaméricos; 9) glándulas nidamentales que secretan cápsulas de 

huevo córneas; 10) unión múltiple de radiales pectorales; 11) seno cardíaco me-

dio anterior formado entre las venas cardinales anteriores y posteriores; 12) la-

berinto abierto externamente a través del conducto endolinfático; 13) mesoade-

nohipófisis con lóbulo ventral separado del cuerpo principal de la pituitaria.  

Sobre el primer carácter mencionado, Maisey (1984) afirma que: 

"Chondrichthyan monophyly is established on the basis of several apomorphic 

characters, of which the most convincing is the presence of a mineralized layer of 

prismatic perichondral tissue of a unique type. […] The presence of prismatic tis-

sue ("tesserae"; Applegate, 1967) seems to offer one of the strongest chondrichthy-

an synapomorphies, since this tissue has not been found in fossil or Recent agna-

thans, placoderms, acanthodians or osteichthyans".  

Como queda en evidencia, este tipo de tejido es el carácter más fuerte encontra-

do hasta la actualidad para definir a los peces cartilaginosos, y hasta el presente 

en los animales vertebrados, el tipo de tejido “pericondrial” formado por hidro-

xiapatita prismática (tesela) sólo se lo ha encontrado en los condrictios (Maisey, 

2012). 

Sin embargo aún queda por develar a qué se refería Applegate (1967) con el 

término de tesserae. Según Dean y Summers (2006), en los peces de esqueleto 

cartilaginoso (condrictios) se pueden distinguir tres modos micro-estructurales 

de  calcificación del cartílago:  
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Calcificación areolar: tejido densamente calcificado que se produce en el centro 

del cuerpo vertebral de la mayoría de los peces cartilaginosos, formando lo que 

se ha llamado el “doble cono” del cuerpo vertebral; esta forma de mineraliza-

ción se establece en anillos concéntricos y ha sido utilizado con éxito para datar 

edad en peces cartilaginosos;  

Calcificación prismática: siempre asociada al tejido pericondral y es de natura-

leza tan densa como para que refracte la luz especularmente; 

Calcificación globular: comprende un tejido moderadamente bien mineralizado  

formado por fusión de esférulas de hidroxiapatita. 

Pasando al nivel de la meso-estructura Dean et al. (2006) describen que los tipos 

de calcificación micro-estructurales prismática y globular co-ocurren para for-

mar un tejido cartilaginoso denominado tesserae –que traducimos como teselas 

(cada una de las piezas con que se forma un mosaico)–, donde ambos forman 

un mosaico continuo entre el pericondrio y el núcleo no calcificado de la mayo-

ría de los elementos endoesqueléticos. La disposición de estas teselas parece ser 

funcionalmente importante para otorgar rigidez al esqueleto y, por ejemplo, 

presenta varias capas en las esquinas de las mandíbulas en grandes tiburones y 

en todo el núcleo de las mandíbulas en especies con alta exigencia mecánica en 

los modos de alimentación (Dean et al., 2006). 

Desde un punto de vista sistemático, la referida Clase Chondrichthyes  o Con-

drictios agrupa a dos taxa de peces: la Subclase Holocéfalos u Holocephali –

quimeras– y la Subclase Elasmobranquios o Elasmobranchii  –tiburones y ra-
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yas–, con el grupo sobreviviente subcohorte Neoselachii o tiburones modernos 

que incluyen a todas las especies vivientes en la actualidad.  

Hasta este nivel taxonómico existe cierto consenso en la relaciones entre los taxa 

nombrados, aunque en los últimos 20 años ha estado en discusión cuáles serían 

los taxa de mayor nivel jerárquico en los que se podría agrupar a los actuales 

Elasmobranquios.  

Según Compagno (2002), existe un concepto tradicional en la literatura taxonó-

mica que divide a los Neoselachii en tiburones (Selachii o Pleurotremata), y 

rayas o batoideos (Batoidea o Hypotremata). Sin embargo, las más recientes 

clasificaciones cladísticas sitúan a los batoideos como un orden Rajiformes den-

tro de los tiburones escualomorfos (superorden Squalomorphii), y como grupo 

hermano de los tiburones sierra (orden Pristiophoriformes; Fig. 1). Con este en-

foque, los batoideos serían tiburones muy modificados, muy diversos, y extre-

madamente exitosos, y que superan en número de especies a todos los demás 

peces cartilaginosos. 

 

C\]^X_#5@#?.-2+,&-5-!Z8#!58#$3&-!.-$!'*3#&&#.-%'+*#$!2#!.+$!)&2#*#$!2#!(#%#$!%-&3'.-,'*+$+$!-%38-d
.#$E!L+5-2+!2#!?+5(-,*+!f@AA@hE#
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El cazón o tiburón vitamínico, objeto de esta tesis, quedaría entonces compren-

dido dentro del siguiente esquema taxonómico (con adaptación a Carvalho, 

1996 y Compagno, 1988): 

Phylum Chordata 

Subphylum Vertebrata 

(Superclase Pisces) 

 Clase Chondrichthyes   

  Subclase Elasmobranchii 

  (Superorden Selachimorpha)   

   Orden Carcharhiniformes 

   Familia Triakidae Gray, 1851 

   Subfamalia Galeorhininae Gill, 1862 

    Tribu Galeorhinini  Gill, 1862 

     Género Galeorhinus Blainville 1816 

      G. galeus (Linnaeus, 1758) (Fig.  2) 
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Portugués: caçao, dentudo, perna de moça (Portugal). Caçao, bico do cristal (Bra-

sil). 

Sinónimos 

? Galeos Aristotle Historia Animalium 

Galeus canis Rondelet 1554 

Canis galeus Salviani 1554 

Squalus sp. 9 Artedi 1738 

Squalus galeus Linné 1758 t/l; Oceano Europaeo 

Tope Brookes 1763 

Milandre Duhamel 1769–82  

¿ Squalus rhinophanes Petit & Lesueur en Peron 1807 

Galeus vulgaris Fleming 1828 t/l; Islas Británicas 

Galeus canis Bonaparte, 1834 t/l; Italia (no Squalus canis Mitchell, 1815 = 

Mustelus canis) 

Galeus nilssoni Bonaparte 1846 t/l; “Northern Ocean” 

Galeus communis Owen 1853 

Galeus linnei Malm 1877 t/l; Goteberg, Suecia 

Galeus australis Macleay 1881 t/l; Port Jackson, N.S.W., Australia 

Galeus zyopterus Jordan & Gilbert 1883 t/l; San Pedro, California 

Galeus chilensis Pérez–Canto 1886 t/l; Chile 

Galeus molinae Philippi 1887 t/l; Valparaiso, Chile 

Carcharhinus cyrano Whitley 1930 t/l; N.S.W., Australia 

Galeorhinus vitaminicus De Buen 1950 t/l; I. De Lobos , Uruguay 
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Otros nombres científicos recientemente usados 

Galeorhinus australis (Macleay, 1881) (Olsen, 1984); Galeorhinus zyopterus 

(Jordan y Gilbert, 1883) (Pequeño, 1977); Galeorhinus chilensis (Pérez Canto, 

1886) (Bahamonde y Pequeño, 1975); Galeorhinus vitaminicus (De Buen, 1950) 

(Menni et al., 1984). 

Distribución 

En la guía de tiburones de FAO, Compagno (1984) alude al tiburón G. galeus 

como de distribución cosmopolita (Fig. 3), dando la siguiente distribución:  

En el Atlántico Sudoccidental: sur de Brasil hasta el sur de Argentina (Pata-

gonia). Atlántico Oriental: Islandia, Noruega, Islas Faeroe, Islas Británicas 

hasta el Mediterráneo y Senegal, ? Costa de Marfil, ? Nigeria, ? Gabon a Zai-

re, Namibia a Sudáfrica. Océano Indico Occidental: Sudáfrica. Océano Paci-

fico Sudoccidental: Australia (Oeste y Sud Australia, Victoria, Tasmania, 

Nueva Gales del Sur, sur de Queensland), Islas Lord Howe, Islas Chatham, 

C\]^X_#O@#"'$3&'68%')*!2#.!-'+.%&/"),#(0'+.,#E!f[8#*3#]![G;!hE#
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Nueva Zelanda. ? Pacífico Central: Islas Laysan. Pacífico Oriental: Columbia 

Británica a Baja California Sur, Golfo de California; Perú y Chile. 

Por otra parte, Cousseau y Perrotta (2000) dan una distribución más precisa pa-

ra G. galeus en el Atlántico Sudoccidental (ASO), ubicándola sobre la plataforma 

continental desde las costas de  Rio Grande do Sul (28º S, Brasil) hasta el Golfo 

San Jorge (47º S, Patagonia). En la presente tesis notablemente se amplía dicho 

rango de distribución meridional para la especie en el ASO en base a 3 ejempla-

res hembras (125, 128, y 130 cm de longitud total [LT])2, capturados el 7 de enero 

de 2008 en la playa Los Instalados (49º 23’ 15’’ S – 67º 39’ 14’’ O, Península de 

San Julián, Santa Cruz). Posteriormente, el 3 de febrero de 2008, el señor Rubén 

Ricci capturó un ejemplar hembra de 117 cm de LT (Fig. 4), marcado y devuelto 

al mar vivo con marca tipo spaghetti MACN–1801. También en la misma playa, 

el 27 de enero de 2013 se volvió a capturar un ejemplar hembra de 113 cm de LT. 

 

C\]^X_#A@#a#$%-!2#(+&3'7-!2#!%-Y)*!#*!.-!(.-F-(1%#(2)#$'+'3%#!2#!a#*<*$8.-!9-*!k8.'H*\!a&+7'*%'-!2#!
9-*3-!?&8YE!IU#5(.-&!^#56&-!2#!//:!%5!2#!14!5-&%-2+!F!2#78#.3+!7'7+E!f[+3+]!DE!?^'-&-5+*3#hE#
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#

Características distintivas 

El cazón es un tiburón de aguas templadas, principalmente costero y asociado al 

fondo, aunque puede encontrarse en toda la columna de agua, y ocasionalmente 

en áreas pelágicas. Moderadamente delgado, y de coloración gris–cobriza, de 

cola heterocerca, con el lóbulo superior mucho más largo que el inferior, la se-

gunda aleta dorsal mucho más baja que la primera; con dientes subtriangulares, 

con una cúspide mayor oblicua y cúspides menores laterales (Last y Stevens, 

1994). 

Rango taxonómico de G. galeus y sus poblaciones 

En los comentarios acerca del género Galeorhinus Blainville, 1816, Compagno 

(1984) incluye todas las especies nominales bajo el epíteto Galeorhinus galeus 

(Linnaeus, 1758). Debido a la gran dispersión de las poblaciones, este autor su-

girió que se debería subdividir G. galeus en subespecies; pero hasta el momento 

no se ha puesto a prueba si la distancia génica alcanza para llevar a ciertas po-

blaciones de Galeorhinus al nivel de subespecie, ni se han hecho estudios morfo-

lógicos comparativos con el mismo fin. Recientemente, Chabot y Allen (2009) 

trabajaron con muestras tomadas en 6 localidades dispersas en el globo (vg Aus-

tralia, América del Norte, Sudáfrica, América del Sur (Argentina y Perú), y 

Gran Bretaña), analizando la región control de ADN mitocondrial para evaluar 

el flujo de genes entre poblaciones de G. galeus. Sus resultados sugieren un gran 

aislamiento poblacional y un bajo o ningún flujo génico entre poblaciones. Con 

el mismo tipo de estudio, Hernández Muñoz (2013) llegó a conclusiones pareci-

das respecto a la situación de aislamiento entre la población de Australasia 
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(Nueva Zelanda y Australia) y la del Pacífico Sudoriental en las costas de Chile. 

Pero en ninguno de los dos casos se sugiere llevar dichas poblaciones al estatus 

de subespecies. 

La especie en el Atlántico Sudoccidental 

En América del Sur, una de las especies nominales es G. vitaminicus de Buen, 

1950, nombre que ha sido utilizado por López (1954), Angelescu (c 1954), Rin-

guelet (1958), Angelescu y Boschi (1959), Angelescu (1960), Gneri y Nani (1960), 

Ringuelet y Aramburu (1960), Cordini (1963), López (1963), López (1964), Nani 

(1964), Boschi y Mistakidis (1964), López (1965), Castellanos (1967), Cervigon y 

Cousseau (1971), Sadowsky y Menni (1974), Gosztonyi y Menni (1978), Bellisio 

et al. (1979), Menni y López (1979), Menni y Gosztonyi (1982), Menni et al. (1984) 

y Menni (1985).  

Anteriormente, Berg (1895) lo había denominado G. galeus (L.) Blainville, mien-

tras que Lahille (1928) lo denominó Galeus canis Rondelet, 1554 Bonaparte, 1841, 

al igual que Marini (1929), y Pozzi y Bordale (1935).  

En sus estudios sobre el tiburón vitamínico, Siccardi (1950) lo denomina G. ga-

leus con ciertas reservas. Es finalmente Sadowsky (1977), quien en una escueta 

comunicación, pasa G. vitaminicus de Buen, 1950 a sinonimia de G. galeus (Lin-

naeus, 1758). Basándose en esta última referencia lo citan Menni (1986), Cous-

seau y Denegri (1997), Chiaramonte (1998a), Cousseau y Perrota (2000), Elías et 

al. (2004) y Lucífora et al. (2004), entre otros. En las costas de la Argentina se lo 

conoce con los nombres comunes de cazón, tiburón vitamínico o tiburón 

trompa de cristal. 
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La pesca de G. galeus en el Atlántico Sudoccidental 

Debido a factores zoogeográficos, así como demográficos, las pesquerías tradi-

cionales en la Argentina se localizaron en la zona central y sur de la Provincia 

de Buenos Aires, y el norte de la Patagonia: Mar del Plata, Puerto Quequén, 

Bahía Blanca, Carmen de Patagones, y Rawson. En la década entre 1943 y 1952 

esos puertos pesqueros jugaron un papel predominante en la explotación co-

mercial del cazón G. galeus, y durante este periodo se desembarcaron 44.397 

toneladas de cazón (el 90 % entre 1944 y 1949 según López, 1954 fide Mateo, 

2006). De sur a norte, las principales localidades pesqueras (con sus respectivos 

desembarques) a principios de la década de los ’50 eran Rawson (6.501 t), Car-

men de Patagones (5.846 t), Puerto Quequén (5.862 t) y Mar del Plata (17.497 t). 

También tenían cierta importancia Pto. Madryn (1.919 t) y Bahía Blanca (2.342 t) 

(López, 1954 fide Mateo, 2006).  

Según Cordini (1963), en 1955 y 1956 Rawson producía el 24 % del total de la 

producción pesquera argentina de tiburones (salado y aceite). Entre 1957 y 1960, 

los puertos del norte, especialmente Mar del Plata y Puerto Quequén, incremen-

taron su importancia en el desembarque de tiburones. Hacia mediados de la 

década de los ‘60, Nani y González Alberdi (1966) concluían que la mitad de los 

desembarques destinados a la harina de pescado de la flota costera del área de 

Mar del Plata estaba integrada por condrictios, y expresaban su preocupación 

acerca del futuro de los stocks comprendidos. 
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Estado de conservación de la especie en el Atlántico Sudoccidental 

Si bien a nivel global la Lista Roja (2007) de la UICN evaluó la especie como Vu 

(Vulnerable), la población de ASO ha sido clasificada como CR (en Peligro Crí-

tico) (Chiaramonte y Di Giácomo, 2008; Walker et al., 2012).  

El área de estudio 

El estudio se realizó en el área de operaciones de la flota pesquera de Puerto 

Quequén (38° 38’ S – 58° 51´O; Fig. 5) ubicada en una zona costera del Océano 

Atlántico Sudoccidental (ASO), cuya línea de costa sigue una orientación NE–

SO, lo cual imprime ciertas características locales a la corriente predominante, la 

corriente Costera Patagónica, que desplazándose mayormente en sentido S–N, 

se desvía hacia el este en la zona.  

 

C\]^X_#7@#M6'%-%')*!2#.!H&#-!2#!#$382'+E#

 

El área de pesca de la flota comercial coincide con el frente estuarial templado 

caracterizado por Acha et al., (2004), y está ubicada en el límite norte del Estua-

rio de El Rincón (Fig. 1B en Acha et al. 2004). Frente a esta área costera y sobre el 
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talud, se ubica la Zona de Confluencia entre la Corriente de Brasil (cálida) y la 

Corriente de Malvinas (fría), la que genera intensos gradientes térmicos y sali-

nos que resultan en la formación de frentes altamente productivos (Fig. 6). 

Hasta la isobata de 50 m la zona costera frente a Puerto Quequén se caracteriza 

por presentar principalmente fondos de arena y fango, a profundidades que no 

superan localmente los 60 m y amplitudes medias de marea en el orden del me-

tro. 
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El trabajo de campo se realizó en los siguientes períodos: noviembre de 1990; 

noviembre y diciembre de 1992; septiembre, octubre y noviembre de 1993; no-
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viembre de 1994; noviembre de 1995; noviembre de 1996; noviembre de 1997. 

Sólo en la primera campaña de 1990 se pudo trabajar en el muestreo exhaustivo 

de los ejemplares. En años subsiguientes se trabajó a destajo (loc. adv. Con em-

peño, sin descanso y aprisa para concluir pronto3), ajustando la metodología a los 

ritmos y maneras de trabajo de las plantas procesadoras de pescado. 

                                                
3 "'%%'+*-&'+!2#!.-!1#*,8-!I$(-W+.-E!B#-.!G%-2#5'-!I$(-W+.-E!
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CAPÍTULO I: RELACIONES MASA–LONGITUD PARA EL CAZÓN GALEOR-

HINUS GALEUS EN EL SUR DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES. 

INTRODUCCIÓN 

Las relaciones de tamaño y factores de conversión de tamaño en peces tienen 

varias aplicaciones biológicas y se usan comúnmente en la ordenación pesquera 

(Prager et al., 1995; Braccini, 2006). Las relaciones de tamaño, particularmente la 

relación masa total–longitud total (MT–LT), son comúnmente reportados en los 

estudios biológicos de los tiburones (entre otros Clark y von Schmidt, 1965; Ste-

vens y McLoughlin, 1991; Castro, 1996; Verísimmo et al., 2003; Campana et al., 

2009; Barria et al., 2014). En muchos de estos estudios se ha investigado si hay 

diferencias entre sexos en estas relaciones y en algunos casos se encontraron y 

reportaron diferencias significativas (entre otros Walker, 2007; Capapé y Rey-

naud, 2011), mientras que en otros casos no se encontraron diferencias significa-

tivas (entre otros Capapé et al., 2004; Braccini et al., 2006). 

El origen del estudio de las relaciones de tamaño en animales se remonta muy 

atrás en la historia. La ley conocida como cuadrático–cúbica es un principio 

matemático-geométrico aplicado en varios campos científicos y técnicos, que 

describe la relación entre volumen y área de un cuerpo a medida que aumenta o 

disminuye su forma o figura. Fue descrita por primera vez por el padre de la 

ciencia de occidente, Galileo Galilei, en 1638 en su libro Discorsi e Dimostra-

zioni Matematiche, intorno a due nuove scienze. Si bien Herbert Spencer en su 

Principles of Biology reformula la ley como “En los cuerpos de forma similar, las 

masas, y por lo tanto los pesos, varían como los cubos de las dimensiones” (sensu 

Froese, 2006), y Fulton (1904) la aplica al estudio de 5.675 especímenes de dieci-
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nueve especies de peces del Mar del Norte, recién en los albores del siglo XX, la 

clásica obra de D’Arcy Wentworth Thompson (1917) “On growh and form” sen-

tó las bases modernas definitivas de un marco teórico para el estudio de los 

cambios ontogenéticos en la morfología de los seres vivos. Para Steven Jay 

Gould (1966): 

“Es en el Crecimiento y la Forma de D'Arcy Thompson […] donde al principio 

[relación superficie-volumen] se le dio su mejor explicación. La noción de que los 

animales más pequeños tienen mayor superficie relativa constituye la base para la 

elucidación de Thompson de la forma protista por analogía a los modelos de ten-

sión superficial”. 

Thompson (1917), inmerso en las concepciones del positivismo de la época –que 

tendrá su punto culmine en el positivismo lógico o neopositivismo del Circulo 

de Viena (La visión científica del mundo, 1929)–, presenta una metodología de 

estudio basada en la física y la matemática, con la cual se puede dar cuenta de 

algunos de los cambios sufridos por los cuerpos vivos a lo largo de su desarro-

llo. Así, Thompson afirma que: 

“Debemos referir toda nuestra concepción de Forma a los términos de magnitud, y 

de dirección. Pues la forma de un objeto se define cuando sabemos su magnitud, 

real o relativa, en varias direcciones; y el Crecimiento implica los mismos conceptos 

de magnitud y dirección, relacionados con el concepto adicional, o «dimensión», de 

Tiempo. […] De estos principios elementales se siguen muchísimas consecuencias, 

todas más o menos interesantes, y algunas de ellas de gran importancia. En primer 

lugar, aunque el crecimiento en longitud (permítasenos decirlo) y el crecimiento en 

volumen (que normalmente equivale a masa o peso) son partes de uno y el mismo 

proceso o fenómeno, el uno atrae nuestra atención por su aumento mucho más que 

el otro. Por ejemplo, un pez, al duplicar su longitud, multiplica su peso no menos 

de ocho veces; y duplica casi su peso al pasar de 4 pulgadas a 5 pulgadas.” 
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En su estudio sobre el crecimiento Thompson sostiene que tanto la superficie 

como el volumen se pueden expresar de manera proporcional a la longitud 

(S!L 2 y S!L 3 ) o de la forma: 

     S = k L 2 

y     V = k’ L 3 

donde k y  k’ son factores de proporción. El mismo autor afirma más adelante 

que: 

“una determinación de k en la fórmula W = k x L 3, nos permite convertir en cual-

quier momento una de las magnitudes en la otra, y (por decirlo así) pesar al animal 

con una vara de medir; esto, sin embargo, está siempre sujeto a la condición de que 

el animal no haya alterado en modo alguno su forma, ni su peso específico.”  

De esta manera, Thompson da sustento al estudio del crecimiento en los peces, 

precisando que se debe prestar atención a las “alteraciones” que los mismos 

puedan sufrir durante su crecimiento:  

“No es muy probable que debiera alterarse material o rápidamente su peso específi-

co o densidad, pero, en tanto el crecimiento dure, los cambios de forma, aun cuando 

sea inapreciable a la vista, tienden a producirse y son probables. Ahora bien, pesar 

es una operación mucho más fácil y más precisa que medir; y las medidas que reve-

larían cambios ligeros y por lo demás imperceptibles en la forma de un pez –ligeras 

diferencias relativas entre longitud, anchura, y profundidad, por ejemplo– deberían 

ser, de hecho muy delicadas. Pero si podemos hacer determinaciones bastante preci-

sas de la longitud, que es con mucho la dimensión lineal más fácil de medir, y esta-

blecer su relación con el peso, el valor de k, ya varíe o permanezca constante, nos 

dirá en el acto si ha habido o no ha habido una tendencia a la alteración de la forma 

general, o, en otras palabras, una diferencia en las velocidades de crecimiento en di-

ferentes direcciones”. 
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En el período de tiempo que media entre la obra de Fulton (1904) y la de Thom-

pson (1917) se desarrollaron diversos estudios en peces poniendo en práctica la 

Ley cuadrático-cúbica, gracias a los cuales quedó en evidencia que la realidad 

no se ajustaba totalmente a la teoría, por lo que se aplicaron diversos tratamien-

tos a los datos y se generaron diversas hipótesis acerca del origen de dichos 

desajustes (véase un pormenorizado relato en Froese, 2006). Según este autor 

recién Weymouth (1922) es quien hace explícita la ecuación de la relación Peso–

Largo, en la que se calculan dos parámetros: la potencia (o pendiente, general-

mente cercana a 3) y el índice ponderado k. Lo que estaba en discusión era si 

los organismos cambiaban de forma al crecer –en palabras de Thompson, si 

existía “una diferencia en las velocidades de crecimiento en diferentes direcciones”–, o 

si por el contrario el crecimiento era proporcionado o isométrico –

entendiéndose por isometría a una aplicación matemática entre dos espacios 

métricos que conserva las distancias entre los puntos–. 

Ahora bien, los desajustes encontrados a la teoría confirmaban que los animales 

usualmente no presentan isometría, por lo que se hizo necesario el estudio de 

los patrones en los que se desvían de la misma –o alometría, que en palabras de 

Gould (1966) “es el estudio del tamaño y sus consecuencias”–. Finalmente, Huxley 

(1932) se dio cuenta de que los gráficos de dispersión de dos rasgos medidos en 

organismos en crecimiento a menudo siguen estrechamente una línea curva, y 

que esta relación llega a ser generalmente lineal si ambas mediciones se trans-

forman en logaritmos. De esto, derivó su sencilla fórmula de alometría (Huxley, 

1932; Huxley y Teissier, 1936): 
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y = a x b 

conocida como ecuación alométrica, que comprende dos términos numéricos im-

portantes: el coeficiente de proporcionalidad a (el intercepto en la unidad) y el 

exponente b (la pendiente de regresión) (Schmidt-Nielsen, 1984). 

Ahora bien, esta ecuación general de tipo potencial se puede aplicar a un sin-

número de variables, generando relaciones entre ellas. Estas relaciones pueden 

ser entre el tamaño del cuerpo, las tasas fisiológicas, y los rasgos de historia de 

vida; relaciones de escalamiento entre las partes del cuerpo en la morfología; la 

relación especie–área en la biogeografía; etc. A su vez, dichas relaciones se han 

utilizado para probar la validez de teorías biológicas, para inferir las caracterís-

ticas de especies extintas, para evaluar el efecto de procesos evolutivos, y para 

predecir las consecuencias de la pérdida de hábitat en biodiversidad (Xiao et al. 

2011). 

Con el fin de modelar datos alométricos de la forma 

y = a x b 

Huxley (1932) propuso utilizar una transformación logarítmica en base 10, que 

normalmente lleva a una ecuación lineal de los datos originales 

log(y) = log(a) + b log(x)  + !            !!! !! ! ! ! 

Esta ecuación se ha venido utilizando desde entonces para este tipo de análisis, 

ya que comparar pendientes y elevaciones de rectas ha sido mucho más fácil 

que hacerlo con ecuaciones no lineales. Sin embargo han surgido controversias 
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en años recientes y se ha hecho una revisión crítica del modelo (véase entre 

otros los trabajos de Packard, 2009, 2012, 2014a, 2014b; Packard y Boardman, 

2008; Xiao et al., 2011; y Ballantyne, 2013). 

El método alométrico tradicional, que está en el corazón de los paradigmas de 

investigación en biología comparativa, prevé la transformación logarítmica de 

los datos de dos variables originales ajustando a una línea recta, y luego por la 

operación inversa, transformando la ecuación resultante para formar nueva-

mente una función de potencia en la escala aritmética. El método tiene la doble 

ventaja de que permite a los investigadores ajustar modelos estadísticos que 

describen el crecimiento multiplicativo mientras que simultáneamente abordan 

el carácter multiplicativo de la variación residual en variables de respuesta (he-

terocedasticidad). Sin embargo, los supuestos importantes del método tradicio-

nal rara vez son evaluados en la práctica. Cuando no se cumplen los supuestos, 

las funciones así ajustadas pueden no captar el patrón dominante en los datos 

originales y la forma incorrecta de error puede ser impuesta al modelo ajustado 

(Packard, 2014). 

El método log-transformado asume que el error es aditivo y se distribuye nor-

malmente en la escala logarítmica, mientras que el método de regresión no-

lineal asume que el error es aditivo y se distribuye normalmente en la escala 

aritmética. Para un mismo juego de datos, ambas suposiciones no pueden ser 

correctas. La violación de los supuestos estadísticos de error puede conducir a 

estimaciones puntuales sesgadas, así como a intervalos de confianza inexactos  

(Xiao et al., 2011). 
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La estructura de residuos en los ajustes a la ecuación alométrica en escala arit-

mética por métodos no-lineales puede mostrar dos comportamientos:  

a) que el ajuste de los residuos presente distancias equivalentes tanto en 

valores pequeños como en los valores mayores medidos, lo cual indica 

que la estructura de residuos sigue una distribución aditiva normal; 

b) que el ajuste de los residuos presente la forma de campana acostada, 

con la parte más ancha de la campana en los valores mayores medidos, lo 

cual indica que la estructura de residuos sigue una distribución multipli-

cativa log-normal.  

En la práctica, los parámetros de las relaciones longitud–masa se ajustan usan-

do modelos que explican la estructura de error de los datos. Modelos con es-

tructura de error multiplicativa son apropiados cuando la variabilidad en el 

crecimiento aumenta en función de la variable independiente, mientras que los 

modelos con estructura de error aditiva se recomiendan cuando la variabilidad 

en el crecimiento es constante en función de la variable independiente (Jennings 

et al., 2001). Si la estructura de error es multiplicativa el modelo se ajustará al 

modelo lineal usando la transformación log-log de los datos originales, mien-

tras que si la estructura del error es aditiva se ajustará al modelo no-lineal con 

cuadrados mínimos no-lineales (Quinn y Derisso, 1999;  Xiao et al., 2011). 

Aplicada la ecuación alométrica al caso  

Masa = a x Largo Total b 
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para dos grupos de peces, el primer término (a) referirá el tamaño necesario en 

cada grupo para alcanzar una masa determinada, mientras que el segundo (b) 

mostrará la tasa de cambio en la masa cuando varía el largo total. Lo más pro-

bable es que el primer término de una idea de cual grupo es de menor tamaño y 

cuál es más grande, mientras que el segundo término presente valores semejan-

tes, cercanos a 3, describiendo el incremento cuasi-volumétrico por unidad de 

distancia. 

En las publicaciones que informan sobre la biología de tiburones es común en-

contrar la ecuación Masa = a x Largo Total b, o una variante nominal de la 

misma. Estos estudios provienen de muestreos biológicos en los que se pudie-

ron  medir y pesar animales enteros; pero no siempre es posible tomar los datos 

requeridos, ya que este tipo de muestreo biológico presenta en la práctica algu-

nas dificultades. Según Walker (2005) en “Técnicas de manejo para las pesque-

rías de elasmobranquios”, la manera en que se desembarcan los productos de 

los tiburones y otros condrictios ocurren de muchas formas que incluyen al 

animal entero, o sólo la carcasa o sólo tejido o simplemente el producto proce-

sado. La carcasa se puede desembarcar decapitada y eviscerada con piel y ale-

tas, decapitada y eviscerada con la piel y las aletas separadas, o decapitada y 

eviscerada sin piel ni aletas. Los tejidos, partes del cuerpo o productos pueden 

desembarcarse en forma de filetes de carne, cabezas enteras, mandíbulas, cartí-

lago de la cabeza, columna vertebral, cartílago en polvo, piel, aletas, hígados 

enteros, o aceite de hígado.  
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Esta amplia gama de formas de producto crea dificultades para identificar las 

especies o la medición de los ejemplares cuando son llevados a tierra. Esto da 

lugar a cierta ambigüedad en las estadísticas oficiales de desembarco. Aún más, 

el monitoreo de la composición por sexo de la captura no es posible si se elimi-

nan las aletas pélvicas y gonopodios en machos. Por estas razones en muchas 

pesquerías el monitoreo de la composición de la frecuencia de tallas y, en algu-

nos casos, el hacer cumplir los límites de tamaño, se hace incierto, ya que por lo 

general en las pesquerías que presentan estas problemáticas (por ejemplo, si se 

eliminan las aletas y la cola), la toma de datos implica la medición de una longi-

tud parcial.  

Para el tiburón G. galeus unos pocos trabajos han reportado sobre la relación 

entre la talla LT y la masa. En la recopilación de información realizada por Olsen 

(1984) para G. australis (= galeus) de Australia y Nueva Zelanda, el autor afirma 

que las ecuaciones de la relación de longitud y peso muestran que no hay dife-

rencias apreciables entre los sexos, aunque no presenta ninguna prueba estadísti-

ca que soporte dicha afirmación. A una conclusión similar llegan Capapé et al. 

(2005), quienes no hallaron diferencias significativas en una muestra de 78 ma-

chos y 49 hembras del sur del Mediterráneo, trabajando con los datos log-

transformados y ANCOVA. En un trabajo anterior para el Atlántico Sudocciden-

tal frente al sur de Brasil, Peres y Vooren (1991) trabajaron sólo con peso evisce-

rado, y no pusieron a prueba si dichas relaciones diferían entre sexos. 

Llegados a este punto donde se ha visto que los peces siguen una relación longi-

tud–masa que se ajusta a la expresión M = a LTb, puede preguntarse si G. galeus 
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de aguas argentinas seguirá o no la ley de ganancia en masa proporcional al 

cubo de su longitud: 

 

! H: G. galeus presenta una relación M–LT que se ajusta a la expresión  

     M = a LTb 

Si esta hipótesis es acertada, entonces la predicción es que se comprobará que el 

parámetro b !  3. 

Para el presente trabajo se logró tomar una muestra de datos de M y LT en ani-

males enteros con los que se procedió a describir la muestra y verificar los obje-

tivos de análisis, centrados en: 

a) poner a prueba los supuestos para un análisis de regresión alométrico; 

b) caracterizar la ganancia en masa de los distintos conjuntos de datos de G. 

galeus durante la ontogenia. 

c) comparar estadísticamente las curvas de regresión entre los distintos 

conjuntos de datos, a fin de caracterizar la ganancia en masa de la pobla-

ción de G. galeus en el área de Puerto Quequén durante la ontogenia. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Se analizaron en total 519 ejemplares de G. galeus, de los cuales 312 fueron ma-

chos y 207 fueron hembras los cuales fueron medidos y pesados. Estos ejempla-

res fueron obtenidos del desembarque comercial de la flota pesquera costera 

con asiento en Puerto Quequén, Provincia de Buenos Aires, proviniendo la gran 

mayoría de la pesquería de enmalle de fondo destinada al cazón, y sólo los 

ejemplares de tallas menores a 900 mm de LT,  fueron obtenidos de la pesquería 

multiespecífica de arrastre de fondo. Éstos últimos fueron colectados durante la 

última campaña en 1997, y se obtuvieron para poder completar con ejemplares 

de tallas pequeñas el conjunto de datos, y así, no introducir un mayor sesgo en 

las estimaciones de los parámetros de la regresión M = a LT b. Pero, debido al 

hiato de 4 años entre la primera toma de datos (3 años sucesivos, 1991 a 1993) y 

la segunda toma de datos (1997), por precaución, se estudiaron las curvas de 

ambos conjuntos de datos por separado.  

Asimismo, el conjunto de datos de las hembras del período 1991–1993, se anali-

zó en dos etapas: primero la muestra completa y seguidamente la muestra ex-

cluyendo hembras preñadas. Esta precaución se tomó para evaluar la incidencia 

de la preñez sobre la variación de la M en las curvas de regresión ajustadas. 

La longitud total (LT) se midió en forma paralela al eje longitudinal del cuerpo 

desde una línea perpendicular al mismo ubicada en la punta del hocico hasta 

otra línea perpendicular a dicho eje ubicada en la punta del lóbulo superior de 

la caudal en su máxima extensión (para evitar inconsistencias en la medición 

debidas a la posición del lóbulo superior de la aleta caudal, por el ángulo que 
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forma ésta con el eje longitudinal del cuerpo), con una precisión de 1 mm (Fig. 

1). La masa (M) o peso total fue tomada con una precisión de 25 gr en balanzas 

comerciales. 
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 Las curvas M–LT fueron ajustadas a la ecuación 

M = a LT b 

utilizando el programa SPSS (versión Mac 21.0.0.0). En la ecuación, M es la ma-

sa del animal en kg, LT es la longitud total del animal en mm, a es el coeficiente 

de proporcionalidad (ordenada al origen), y b la pendiente, siendo estos dos 

últimos términos constantes. 

Se analizó seguidamente la gráfica de residuales para cada conjunto de datos a 

fin de verificar el modelo de distribución de los mismos (aditivo vs. multiplica-

tivo). Una vez seleccionado el modelo de regresión, se procedió a la comproba-

ción de los supuestos: normalidad de los residuos (pruebas de Kolmogórov–

Smirnof y Shapiro–Wilks), homogeneidad de varianzas de los residuos (dis-

persión en gráfico de residuos), e independencia de los residuos (prueba de 

Durbin–Watson).  
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Para verificar la hipótesis de la igualdad en la relación log–log M–LT entre 

muestras de años discontinuos, así como también entre sexos, se utilizó una 

prueba t de Student para comparar pendientes de rectas (Zar, 2010), para lo 

cual se transformaron los valores originales a su correspondiente expresión lo-

garítmica en base diez 

log(M) = log (a) + b log LT 

Se desarrollaron las fórmulas computacionales en una planilla de cálculo MS–

Excel 2011 (versión Mac 14.1.4), y se obtuvieron así los valores de t que fueron 

comparados contra los valores teóricos de la distribución (Fig. 2). En todos los 

casos donde se trabajó con estadística paramétrica, se validaron los supuestos 

de homogeneidad de varianzas y normalidad. 
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RESULTADOS 

De la muestra compuesta por 519 individuos, 312 correspondieron a machos y 

207 a hembras. De los 312 machos, 225 corresponden a los muestreos 1991–1993, 

y 85 a 1997. De las 207 hembras, 166 corresponden a los muestreos 1991–1993, y 

41 a 1997. De las 166 hembras del período 1991–1993, 12 estaban preñadas y 154 

no portaban embriones.  

El rango de tallas en los machos, comprendió de 695 a 1.470 mm de LT, mientras 

que en las hembras de 576 a 1.475 mm de LT. La frecuencia absoluta de tallas de 

machos y hembras se presenta en la Fig. 3. Se observa un sesgo hacia tallas ma-

yores en ambos sexos aunque es aun mayor en los machos. El rango de M en los 

machos fue de 1,5 a 10,1 kg, en tanto que en las hembras fue de 0,75–16,8 kg. 
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La distribución sesgada de las frecuencias de tallas está relacionada con el ori-

gen de las muestras, ya que las redes de enmalle capturan rangos de talla de 

tiburones de interés comercial. 
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Estructura de residuos M–LT en escala aritmética ajustada por regresión no 
lineal 

Se produjeron 5 gráficas (dos para machos y tres para hembras) en las que se 

pueden estudiar las estructuras de residuos para cada conjunto de datos (Figs. 

4, 5, 6, 7 y 8). 
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La estructura de residuos en los cinco casos presenta un patrón de campana 

acostada, aunque para el caso de las hembras, además presenta un sesgo en los 

valores más altos de la variable predictiva, lo cual permite inferir que el modelo 

potencial ajustado confiere mayor peso a los datos de valores más bajos (Figs. 6, 

7 y 8). 

Ajuste M–LT en escala logarítmica por regresión lineal 

Una vez comprobada la estructura multiplicativa de los residuos, se procedió a 

transformar los valores originales con la transformación log–log, ajustando 

luego los datos a una regresión lineal. En las cinco siguientes figuras se obser-

van el gráfico de regresión, la significación de la regresión, los valores de b y 

log (a) hallados, y el ajuste del modelo, para los casos de machos 1991–1993 

(Fig. 9), machos 1997 (Fig. 10), hembras 1991–1993 (Fig. 11), hembras 1991–1993 

sin embriones (Fig. 12) y hembras 1997 (Fig. 13). A continuación de las figuras, 

se detalla la comprobación de los supuestos de las regresiones lineales. 
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Resumen del procesamiento de las variables

Variables

Dependiente
Independient

e
LogM LogLT

Número de valores positivos
Número de ceros
Número de valores negativos
Número de valores 
perdidos

Perdidos definidos por 
el usuario
Perdidos del sistema

162 167
0 0
4 0

0 0

1 0

LogM

Lineal

Resumen del modelo

R R cuadrado
R cuadrado 

corregida

Error típico 
de la 

estimación
,981 ,963 ,963 ,055

La variable independiente esLogLT.

ANOVA

Suma de 
cuadrados gl

Media 
cuadrática F Sig.

Regresión
Residual
Total

12,726 1 12,726 4269,563 ,000
,489 164 ,003

13,214 165

La variable independiente esLogLT.

Coeficientes

Coeficientes no 
estandarizados

Coeficientes 
estandarizad

os
t Sig.B Error típico Beta

LogLT
(Constante)

3,390 ,052 ,981 65,342 ,000
-9 ,582 ,159 -60,393 ,000
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Resumen del procesamiento de las variables

Variables

Dependiente
Independient

e
M TL

Número de valores positivos
Número de ceros
Número de valores negativos
Número de valores 
perdidos

Perdidos definidos por 
el usuario
Perdidos del sistema

154 154
0 0
0 0

0 0

0 0

M

Potencia

Resumen del modelo

R R cuadrado
R cuadrado 

corregida

Error típico 
de la 

estimación
,982 ,965 ,965 ,119

La variable independiente esTL.

ANOVA

Suma de 
cuadrados gl

Media 
cuadrática F Sig.

Regresión
Residual
Total

59,376 1 59,376 4183,889 ,000
2,157 152 ,014

61,533 153

La variable independiente esTL.

Coeficientes

Coeficientes no 
estandarizados

Coeficientes 
estandarizad

os
t Sig.B Error típico Beta

ln(TL)
(Constante)

3,326 ,051 ,982 64,683 ,000
4,053E-010 ,000 . .

La variable dependiente es ln(M).
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Resumen del procesamiento de 
los casos

N
Total de casos
Casos excluidos a

Casos pronosticados
Casos creados nuevos

4 1
0
0
0

Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del análisis.a. 
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R R cuadrado
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de la 

estimación
,969 ,939 ,937 ,062

La variable independiente esLogLT.

ANOVA

Suma de 
cuadrados gl

Media 
cuadrática F Sig.

Regresión
Residual
Total

2,335 1 2,335 598,378 ,000
,152 3 9 ,004

2,487 4 0

La variable independiente esLogLT.

Coeficientes

Coeficientes no 
estandarizados

Coeficientes 
estandarizad

os

t Sig.B Error típico Beta
LogLT
(Constante)

2,988 ,122 ,969 24,462 ,000
-8 ,356 ,372 -22,476 ,000
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Comprobación de supuestos de las regresiones lineales 

Se comprobó la normalidad de las regresiones; las pruebas de Kolmogórov–

Smirnof para los residuales de los grupos de datos de machos 1991–1993, hem-

bras 1991–1993, hembras 1991–1993 sin embriones y los del grupo de machos de 

1997 no fueron significativas (p > 0,05). Para el grupo de hembras del año 1997 

se utilizó el test de Shapiro–Wilks porque el n < 50, dando asimismo no signifi-

cativo (p > 0,05). 

Los gráficos de residuales en machos no mostraron mayor evidencia de estruc-

tura, tendencia o cambio de la dispersión, por lo que se considera cumplido el 

supuesto de homocedasticidad (Figs. 14 y 15).  Por el contrario, en las hembras 

la dispersión de residuales en valores medios a altos de la variable explicativa 

mostró un patrón repetido para todas las muestras, por lo que el cumplimiento 

del supuesto podría considerarse dudoso (Figs. 16, 17 y 18). Dado que las prue-

bas de normalidad para hembras dieron no significativas (p > 0,05),  se decide 

forzar el supuesto de homocedasticidad, y tomar recaudos con las aseveracio-

nes conclusivas. 
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Asimismo, se comprobó la ausencia de auto-correlación en machos pero no así 

en hembras (Tabla 1) mediante la Prueba de Durbin–Watson (p > 0,05).  Los va-

lores de dO en hembras se alejan levemente de dL. Los valores de prueba distan 

bastante del cero (Tabla 1), y los valores de dO – [dL…dU] son menores que 0,5. 

Por estos motivos, se puede considerar que la auto-correlación para las hembras 

no es sustancial. Igualmente, se tomarán recaudos con las aseveraciones conclu-

sivas.  

*_aU_#5@#B#$8.3-2+$!2#.!-*H.'$'$!2#!-83+d%+&&#.-%')*!f7(o!!A\AXhE!1+$!7-.+&#$!+63#*'2+$!(-&-!5-%^+$!
$+*!5-F+&#$!Z8#!#.!3*!2#!3-6.-!F!5#*+&#$!Z8#!A#b!3*!f&#,')*!2#!*+!&#%^-Y+h\!5'#*3&-$!Z8#!(-&-!
^#56&-$!$#!7#&'='%-!Z8#!I#c#3%#c#3#!&#%^-Y-*2+!'0!f*+!#C'$3#!-83+d%+&&#.-%')*hE!e-.+&#$!2#!3-6.-!

3+5-2+$!2#!9-7'*!F!l^'3#!f/R::hE!

 Machos 1991–
1993 

Machos 1997 Hembras 
1991–1993 

Hembras 
1991–1993 

sin embriones 

Hembras 1997 

Valor prueba 1,802 1,774 1,343 1,474 1,269 
Valores de tabla 

dL
…dU 

1,748 – 1,749 1,606 – 1,696 1,748 – 1,749 1,748 – 1,749 1,391 – 1,600 

4 - dU 2,251 2,304 2,251 2,251 2,400 

dO – [dL
…dU] 0,053 0,078 -0,405 -0,274 -0,122 

n 225 87 166 154 41 
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Comparación de pendientes de las regresiones lineales log–log M–LT entre 
muestras de años discontinuos y curvas de regresión potencial estimadas 

La verificación de la hipótesis de igualdad de pendientes en la relación log–log 

M–LT entre muestras de años discontinuos, (prueba t de Student para pendien-

tes de rectas) dio claramente no significativa para los machos (v.c. = 1968; t = 

0,0554; p = 0,580) mientras que para las hembras (1991–1993 vs. 1997) el estadís-

tico reflejó ser mayor que el valor crítico (v.c. = 1972; t = 3,288; p = 0,0012). Lo 

mismo ocurrió en la comparación con los datos 1991–1993 sin hembras preña-

das (v.c. = 1972; t = 2,894; p = 0,0049). 

En base a estos últimos resultados se decidió unificar las muestras de machos 

para calcular las nuevas curvas log–log M–LT y M = a LT b (Fig. 19; Tabla 2), y 

para las hembras, mantener las tres curvas log–log M–LT calculadas anterior-

mente, así como las tres curvas M = a LT b (Figs. 20, 21 y 22; Tabla 2).  

La pendiente de la curva ajustada para los machos presentó un valor muy cer-

cano a 3, y el IC contuvo asimismo al valor de la predicción (Tabla 2). En cam-

bio, para dos de los tres grupos de hembras, la pendiente fue superior a 3 y los 

IC no contuvieron a este valor. La pendiente obtenida para el tercer grupo de 

hembras, si bien fue cercana a 3, el IC fue 3,4 veces más amplio que el IC obte-

nido para machos, reflejando quizás el n más pequeño de la muestra. 

Las amplitudes de los IC de las hembras 1991–1993 con y sin embriones fueron 

semejantes entre sí, y apenas un 0,29 veces más grandes que el IC de machos; 

mientras que el valor del IC de las hembras de 1997 fue 2,4 veces superior que 

los IC de las hembras 1991–1993. 
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 Machos Hembras  
1991–1993 

Hembras  
1991–1993 

Sin embriones 

Hembras 1997 

Pendiente b 2,932 3,390 3,326 2,988 
Coeficiente de propor-
cionalidad a 6,08E-09 2,619E-10 4,053E-10 4,407E-09 

IC de la pendiente b 2,860 – 3,005 3,288 – 3,493 3,225 – 3,428 2,741 – 3,235 
IC del coeficiente a 3,64E-09 – 1,01E-08 1,27E-10 – 5,39E-10 1,98E-10 – 8,27E-10 7,80E-10 – 2,49E-08 
n 312 166 154 41 
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Comparación de pendientes de las regresiones lineales log–log M–LT entre sexos 

Para la comparación de las curvas M = a LT b entre sexos se utilizaron los grupos 

de datos de 1991–1993 para ambos sexos, excluyendo los casos de hembras con 

embriones. Se verificó la hipótesis de igualdad de pendientes en la relación log–

log M–LT entre muestras (prueba t de Student para pendientes de rectas, Zar, 

2010) que dio claramente significativa siendo los estadísticos mayores que el 

valor crítico (v.c. = 1,966; t = 2,681; p = 0,00766) por lo que se rechaza la hipótesis 

de igualdad de pendientes. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la predicción de la hipótesis de trabajo 

sólo se cumple para los machos de G. galeus. La relación M–LT se ajusta a la Ley 

Cuadrático-cúbica para el caso de los machos de la especie, quedando por estu-

diar cuáles serían los factores que inciden para que en las hembras no se verifi-

que esta Ley. 
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CAPÍTULO II: EXPLORACIÓN PRELIMINAR DE LA ALOMETRÍA EN EL TI-

BURÓN GALEORHINUS GALEUS: VARIACIONES MORFOMÉTRICAS INTRA-

ESPECÍFICAS Y DIMORFISMO SEXUAL SECUNDARIO.  

INTRODUCCIÓN 

Desde muy antiguo en la historia de la humanidad se creyó que la armonía de 

la forma tanto como la armonía musical podían ser expresadas numéricamente 

(Reyment et al., 1984). Ya se ha discurrido en el capítulo anterior acerca de la 

manera en que históricamente en el ámbito de las ciencias naturales se propuso 

describir el cambio sufrido por un cuerpo combinando dos variables y  expre-

sándolas bajo una simple ecuación matemática. En dicho contexto, se notó en 

qué forma una medida de volumen o masa puede ser relacionada con una me-

dida de longitud, y que esta relación es congruente con las unidades de medida 

utilizadas (V!L 3). Así, los estudios de los cambios en el crecimiento también se 

desarrollaron sobre variables que se podrían analizar en dos dimensiones 

(S!L 2) o, en una sola dimensión. Y para este último caso, se vió que también se 

suele describir la desviación al patrón de crecimiento proporcional 1:1 en las 

proporciones morfométricas de los animales con el mismo tipo de ecuaciones. 

Alometría 

Como ya se ha hecho notar en el capítulo I, en la primera mitad del siglo XX se 

realizó un ingente esfuerzo por “parametrizar” las relaciones de forma de los 

seres vivos, y una vez que Huxley publicara “Problems of relative growth” en 

1932, se observó un aumento del interés en el “estudio cuantitativo del creci-

miento relativo y de las proporciones de las partes” reflejado en varias publicaciones 

posteriores que generaron una “diversidad grave de la terminología y la nota-



 57 

ción“, y que llevarían al autor citado a publicar –en colaboración con G. Teis-

sier– el sintético trabajo de 6 párrafos “Terminology of relative growth”. Con 

esa nota los autores propusieron una serie de términos formales en el campo de 

estudio de la morfometría que esperaban que los demás investigadores  adopta-

ran (Huxley, 1932; Huxley y Teissier, 1936). A partir de entonces, al patrón de 

crecimiento proporcional 1:1 se lo denominó isométrico, y a la vez la isometría 

pasó a ser un caso especial de la alometría, término que propusieron “para de-

notar el crecimiento de una parte a una tasa diferente de la del cuerpo como un 

todo”. Entonces, “alometría positiva y alometría negativa denotan respecti-

vamente tasas de crecimiento de la parte por encima o por debajo de la norma” 

(Huxley y Teissier, 1936). En aquellos pocos casos en los que se presenta una 

disminución del tamaño absoluto, dando como ejemplo a las extremidades ab-

dominales de cangrejos durante y poco después de la metamorfosis, propusie-

ron el término enantiometría (equivalente a un crecimiento negativo).  

En términos formales, por la “ley elemental de crecimiento relativo o ley de 

alometría simple” 

y = a x b 

(donde y es la parte, x la norma o conjunto; b y a son constantes), se concluye 

que, cuando b > 1, se presenta alometría positiva; cuando b < 1, alometría nega-

tiva; cuando b = 1, isometría.  

También propusieron nombres a las constantes que aparecen en la expresión 

matemática de dicha ley: basándose en la importancia biológica del término b, 

la llamaron “constante de equilibrio” en lugar de “coeficiente de crecimien-
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to”, argumentando que dicho nuevo término se refería no sólo a la etapa de cre-

cimiento de un organismo –no todos los organismos presentan crecimiento ili-

mitado–, sino que también se referiría de la manera propuesta, a las proporcio-

nes finales de un organismo de crecimiento limitado. Para el caso de esta “cons-

tante de equilibrio”, y sobre todo en el campo de la ictiología, el término que 

propusieron no es el que aparece habitualmente en la bibliografía. A la constan-

te a la llamaron “índice de crecimiento inicial”. Finalmente, propusieron una 

notación homogénea de la expresión matemática de la ley como 

y = b x a 

expresión que tampoco ha perdurado firmemente, ya que sigue habiendo varias 

variantes para esta fórmula, de las cuales la que utilizamos en este trabajo es: 

y = a x b 

Huxley (1932) consideró al estudio de la alometría principalmente como una 

herramienta para analizar el crecimiento relativo de las partes en diversos or-

ganismos. Sin embargo Klingenberg (1996) en su obra “Multivariate Allome-

try” señala que el crecimiento, no es el único origen de la variación en el tama-

ño global y de la variación asociada en la forma, porque los cambios evolutivos 

y la variación individual también pueden generar relaciones alométricas. Estos 

niveles o tipos de alometría se han incluido en distintos esquemas de clasifica-

ción, (entre ellos el de Cock, 1966), el que diferencia la alometría estática de la 

ontogenética, mientras que trata a la alometría evolutiva como un caso especial 

de la alometría estática.  
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Así, este autor alega que para estudiar la alometría ontogenética se utilizan tres 

tipos de datos: a) datos longitudinales sobre la base de mediciones de los mis-

mos individuos en varias etapas del desarrollo; b) los que llama “datos trans-

versales”, obtenidos de diferentes muestras en varias estadios conocidos; y c) 

mezcla de “datos transversales” recogidos sin información sobre el estadio 

ontogenético. Este último tipo de datos, por ejemplo, es el que hemos utilizado 

en el primer capítulo para estudiar la ganancia en peso de los tiburones y en 

cuyo caso  carecíamos  de información sobre la edad o grupo etario. 

Alometría y taxonomía 

En el estudio de la clasificación de los animales, hace ya tiempo que se sabe que 

uno de los elementos esenciales para una buena taxonomía es saber seleccionar 

caracteres que son relativamente estables dentro de un grupo taxonómico 

(Simpson et al., 1960). Sin embargo, caracteres que pueden presentar variacio-

nes, tales como el patrón de color, la forma de los dientes y dentículos dérmicos, 

así como las dimensiones del cuerpo y de las aletas, son ampliamente utilizados 

en la taxonomía de elasmobranquios. 

Por ejemplo Stevens (2005), en "Técnicas de manejo para las pesquerías de 

elasmobranquios”, señala que los caracteres utilizados para la identificación de 

las especies de condrictios varían con los grupos en estudio –tiburones, rayas y 

quimeras–. Para este autor, en los tiburones suelen ser importantes el patrón de 

coloración y manchas, las posiciones y las formas de las aletas, la presencia o no 

de una aleta anal, el número de hendiduras branquiales, la posesión de espinas 

en las aletas dorsales, las medidas corporales proporcionales, los conteos verte-
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brales, y la forma y recuento de los dientes. En los batoideos en cambio, las ca-

racterísticas de los dientes son de menor utilidad pero son de relevancia la for-

ma del disco y la cola, el patrón de coloración y manchas, la posición de las ale-

tas dorsales, la estructura de la región de la boca y de las fosas nasales, y la dis-

tribución y la forma de las espinas y dentículos dérmicos. Finalmente, en las 

quimeras, el patrón de coloración, la forma de la cabeza, la posición y forma de 

la quilla,  la altura relativa de la aleta dorsal, el conteo vertebral, la estructura de 

la placa dental y la presencia de una aleta anal son caracteres diagnósticos im-

portantes.  

El autor mencionado remarca asimismo, que algunos caracteres varían entre los 

sexos, lo que es importante a la hora de decidir si se registra o no el sexo de los 

individuos. En elasmobranquios es bastante fácil de distinguir externamente el 

sexo, ya que los machos pueden ser diferenciados por la presencia de gonopo-

dios, mixopterigios o claspers, extensiones cilíndricas pares de las aletas pélvicas 

utilizadas en el apareamiento. En individuos maduros los gonopodios son alar-

gados y rígidos, mientras que en los inmaduros los mismos son más cortos y 

flexibles, aunque siempre visibles, incluso en los embriones.  

Para tiburones, y tomando en cuenta que los caracteres comúnmente utilizados 

en taxonomía pueden presentar variaciones, Bass (1973) estudió con cierto deta-

lle el tipo de variaciones que se presentan en las dimensiones corporales. Pro-

puso tres factores principales que causarían esas variaciones en las dimensiones 

de los tiburones: diferencias sexuales, variación individual y cambios ontoge-

néticos. Sobre el último factor propuesto, informó que ocurren cambios pro-
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nunciados en la forma del cuerpo con el crecimiento –cambios ontogenéticos–, 

y que los individuos de la misma especie y tamaño pueden variar en un grado 

considerable en sus proporciones –variación individual–. También hizo hinca-

pié en una complicación adicional: las diferencias sexuales de los adultos de 

muchas especies de tiburones.  

Como muestra de las complicaciones que en la taxonomía puede llegar a causar 

el factor de cambio ontogenético, se ha comprobado que en ciertos casos, dos o 

más especies nominales de tiburones han mostrado en realidad ser diferentes 

etapas de crecimiento de una sola especie. Por ejemplo, tanto Compagno (1988) 

como Yano y Musick (1992), sugirieron que las diferencias morfométricas en-

contradas por Jordan y Snyder (1904) y Bigelow y Schroeder (1948) para distin-

guir la falsa pintarroja Pseudotriakis microdon Capello de P. acrales Jordan y Sny-

der, en realidad se debían a un fenómeno o caso de alometría. 

Estudio de la Alometría y las variaciones intraespecíficas 

Un problema esencial en los estudios morfométricos es el de poder medir el 

grado de similitud entre dos formas (Reyment et al., 1984). Así, han ido apare-

ciendo muchas técnicas matemáticas con este fin. Para un tratamiento lineal de 

los datos morfométricos (método bivariado), Cock (1966) señala que puede ser 

adecuado a efectos comparativos, aun cuando se pase por alto el supuesto de 

que en la muestra hayan fases claramente distintas y fisiológicamente diferentes 

de crecimiento representadas. Pero, hacia mediados de la década del ’30 del 

siglo XX fueron propuestas, por tres diferentes autores y de manera indepen-

diente –y curiosamente el mismo año 1936–, tres formas distintas de encarar el 
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problema, superando el método bivariado: en Inglaterra Fisher (1936, sensu 

Reyment et al., 1984) desarrolló la idea de una función discriminante; en USA 

Hotteling (1936, sensu Reyment et al., 1984) generalizó el uso del test de t para 

casos multivariados; y en la India Mahalanobis (1936, sensu Reyment et al., 

1984) desarrolló “la distancia generalizada entre dos poblaciones multivaria-

das”. 

En el campo de la ictiología, la superposición de datos morfométricos entre es-

pecies, específicamente entre los tiburones, ya fue notada por Garrick (1982). 

Teniendo en cuenta los cambios ontogenéticos, también se ha utilizado con cier-

to éxito el análisis morfométrico multivariado para discriminar especies de 

tiburones (por ejemplo Siqueiros-Beltrones, 1990; Human, 2006). Sin embargo, 

son pocos los casos de elasmobranquios en los que se ha utilizado una metodo-

logía similar para estudiar la variación intraespecífica, por ejemplo Braccini y 

Chiaramonte (2002b) y Castillo Geniz et al. (2007). 

La familia de los métodos multivariados no geométricos incluye el análisis 

factorial (Burt, 1940), el análisis de componentes principales, el análisis de 

funciones discriminantes, la función distancia generalizada, y el análisis de 

variables canónicas (Rao, 1952). Estos métodos tienen mucho en común: todos 

ellos son métodos muy generales de análisis multivariado, cuyo punto de par-

tida es la matriz de correlaciones o covarianzas entre un conjunto de variables. 

Los modelos estadísticos en los que estos métodos se basan tratan a todas las 

variables como coordinadas: ningún presupuesto se hace para alguna relación 

especial a priori (por ejemplo, de carácter temporal o anatómica) entre variables 
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particulares. Esta falta de flexibilidad es una limitación seria en su utilidad. En 

un conjunto de datos longitudinales las propias variables forman una matriz, y 

es claro que un modelo estadístico más complejo, que tenga en cuenta esta ma-

triz, se requiere para un análisis adecuado (Cock, 1966).  

Para Klingenberg (1996), la elección de los métodos (bivariados ó multivaria-

dos) en un estudio en particular depende de las preguntas que el estudio pro-

pone responder. Así, la ventaja de los resultados obtenidos de los análisis utili-

zando métodos bivariados, es que éstos pueden ser interpretados directamente 

en términos de forma. Para dicho autor, "forma" se utilizaría en su sentido in-

tuitivo, o sea en el de una configuración geométrica. Si la noción de "forma" se 

utilizara como absoluta, denotaría el tamaño relativo de las partes del organis-

mo. Sin embargo, la desventaja de estos métodos, es que debido a la compleji-

dad de las relaciones alométricas, se haría difícil interpretar los resultados utili-

zando múltiples variables lineales.  

En un estudio dedicado al análisis de discriminación de especies dentro del gé-

nero Poroderma Smith, 1837 (Chondrichthyes: Carcharhiniformes: Scyliorhini-

dae), Human (2006) destaca que el empleo de la técnica de morfometría geomé-

trica, debido a la sensibilidad que posee este tipo de análisis, puede presentar 

resultados distorsionados por la deformación debida al estado de conservación 

de los especímenes estudiados. Para este autor, la morfometría geométrica sólo 

puede aplicarse a estructuras duras, como dientes (v.g. Naylor, 1990) o cráneos 

(v.g.  Cavalcanti, 2004). Concluye que el mejor método disponible actualmente 
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para el análisis de la variación  de la forma de todo el cuerpo en peces cartilagi-

nosos es el análisis multivariado de los datos morfométricos. 

Sobre los análisis con métodos multivariados, Klingenberg (1996) señala que la 

ventaja de utilizar datos de distancias log-transformadas en un análisis multiva-

riado, es que debido a su relación con la dinámica de crecimiento, estos datos a 

menudo, también se ajustan a modelos lineales. Pero que, por otro lado, los re-

sultados de los análisis que utilizan la distancia de los datos son más difíciles de 

describir en el lenguaje cotidiano; las representaciones gráficas suelen ser abs-

tracciones en lugar de imágenes de organismos reales (Klingenberg, 1996). 

También suele suceder que en los análisis multivariados, la discriminación en-

tre grupos es a menudo difícil de obtener, debido a la variación alométrica den-

tro de los grupos. Especialmente en los organismos con crecimiento ilimitado 

como los peces, la cantidad de variación dentro del grupo puede a menudo su-

perar las diferencias entre grupos. Otras causas, como la nutrición, también 

contribuyen a la variabilidad dentro de los grupos (Klingenberg, 1996). 

Finalmente este autor discute que cuando se aplican procedimientos para la 

corrección por el tamaño se asume que los grupos comparten el mismo patrón 

alométrico. Pero ¿y si eso no fuera cierto? En ese caso, los procedimientos for-

males fallarían, y uno tendría que encontrar una manera visual “semiestadísti-

ca” de evaluar las diferencias entre grupos. En el análisis de los datos estáticos, 

es decir, en el estudio de la variación en la forma del cuerpo sin tener en cuenta 

el crecimiento, esta objeción a métodos no geométricos, o bien no se aplica, o es 

menos grave. Puede ser, y a menudo es posible adjuntar una interpretación ana-
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tómica de los resultados después de que el análisis se ha completado. La medi-

da en que ésto se puede hacer es un criterio importante de la utilidad de un 

análisis particular. Estos métodos, como por ejemplo el análisis factorial o el 

análisis de componentes principales, han sido de hecho muy a menudo apli-

cados a datos estáticos en trabajos sobre mediciones en seres humanos. 

Los estudios utilizando la función discriminante y métodos derivados de ella 

(la función de distancia generalizada y el método de variables canónicas) son 

aplicables cuando el objeto de estudio puede ser dividido, a priori, en un núme-

ro de grupos distintos, como en la comparación de las especies o variedades, o 

entre sexos. En la mayoría de los casos en los que se aplicó la función discrimi-

nante en elasmobranquios, la variación en la forma no ha sido el objetivo en sí 

del estudio, sino un mero instrumento en la solución de problemas taxonómicos 

(Siqueiros-Beltrones, 1990; Human, 2006). Mayormente, el propósito ha sido la 

utilización de un conjunto de medidas para permitir la identificación de espe-

címenes dudosos, o para llegar a una escala cuantitativa de grados de diferencia 

entre los grupos. La real naturaleza de las diferencias en la forma ha recibido 

relativamente poca atención. 

Alometría en el cazón G. galeus 

El primer paso para el estudio de la alometría en el cazón fue decidir cuantas 

variables se deberían tener en cuenta y medir. Como ya se ha visto, las variables 

morfométricas utilizadas comúnmente para describir a las especies de tiburones 

pueden presentar patrones no isométricos. Al mismo tiempo, las variables no 

isométricas pueden presentar patrones diferentes entre sexos, o presentar dife-
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rentes patrones alométricos en ciertos estadios ontogenéticos. Todos estos facto-

res intervienen al momento de la elección del número mínimo de variables a 

medir. Según Reyment et al. (1984), un muy pequeño número de caracteres 

puede ser suficiente para los estudios morfométricos multivariados, e indican 

que se han comunicado “análisis satisfactorios con tres a seis caracteres, aunque diez 

podría considerarse casi óptimo en un experimento preliminar, donde no mucho se sabe 

sobre el poder de discriminación de los diferentes caracteres”. 

Se pudo trabajar en una única temporada en el muestro morfométrico, ya que el 

acceso a los ejemplares en las plantas procesadoras de pescado se tornó un pro-

blema logístico importante a partir de 1992. Por este motivo, la muestra obteni-

da fue exigua (Fig. 1) y condiciona el análisis que se presenta a continuación. 

Pero con los datos en la mano, vale la pena el intento. 
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Entonces, en este contexto se pueden plantear las siguientes preguntas: 

• ¿Existen variables morfométricas para describir a G. galeus que no varíen 

con la ontogenia? 

• ¿Existen variables morfométricas que permitan diferenciar ambos sexos 

en G. galeus? 

Estas preguntas permiten formular las siguientes hipótesis: 

! H: se puede describir morfológicamente a G. galeus con un conjunto de n-

variables no dimórficas de alometría neutra. 

! H: se puede separar machos de hembras en base a n-variables. 

Estas hipótesis permiten a su vez formular las siguientes predicciones: 

" Existen al menos tres variables morfométricas isométricas no dimórficas 

en G. galeus (existe un conjunto de n-variables morfométricas isométricas 

no dimórficas, con n " 3). 

" Existe una función discriminante D2 de n-variables (n " 3) tal que separa 

significativamente machos de hembras en G. galeus. 

En este capítulo, a la vez que se presenta un conjunto inédito de medidas mor-

fométricas de G. galeus para el Océano Atlántico Sudoccidental, se estudia el 

patrón alométrico de cada una de ellas. Sin embargo, debido a un tamaño de 

muestra exiguo para un análisis multivariado potente, se establece solo de ma-

nera provisoria una ecuación discriminante que separaría a machos de hem-

bras. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

En una submuestra de 11 machos y 13 hembras de G. galeus se tomaron el largo 

total (LT) y las siguientes 49 medidas morfométricas  (Tabla 1; Figs. 2 y 3):  

*_aU_#5@#1'$3-!2#!VR!5#2'%'+*#$!5+&=+5T3&'%-$!3+5-2-$!$+6&#!-6(0'+.,#]!$',.-$!F!$8!$',*'='%-2+E!!

A1B Altura primer abertura branquial 
A1D Altura primera aleta dorsal 
A2D Altura segunda aleta dorsal 
A3B Altura tercera abertura branquial 
AB Ancho de la boca 
AC Altura de la cabeza 
ALB Altura de la boca 
AMC Altura mínima aleta caudal 
AMT Altura máxima del tronco 
AOD Alto ojo derecho 
AOI Alto ojo izquierdo 
B1D Base primera aleta dorsal 
B2D Base segunda aleta dorsal 
BA Base aleta anal 
BP Base aleta pectoral 
BPL Base aleta pélvica; 
D2DC Distancia segunda aleta dorsal a aleta caudal 
DOE Distancia ojo a espiráculo 
DPLC Distancia aleta pélvica a aleta caudal 
DPPL Distancia aleta pectoral a aleta pélvica 
H1B Hocico a primera abertura branquial 
H1D Hocico a primer aleta dorsal 
H2D Hocico a segunda aleta dorsal 
HB Hocico a boca 
HbA Hocico a base aleta anal 
HbC Hocico a base de aleta caudal 
HbP Hocico a base aleta pectoral 
HbPL Hocico a base aletas pélvicas 
HC Hocico a cloaca 
HE Hocico a espiráculos 
HN Hocico a narinas 
HO Hocico a ojo 
ID Distancia interdorsal 
IO Distancia interorbital 
LA Margen anterior aleta anal 
Lang Hocico a ángulo interno de aleta caudal 
LCI Longitud lóbulo inferior aleta caudal 
LCS Longitud lóbulo superior aleta caudal 
LOD Longitud ojo derecho 
LOI Longitud ojo izquierdo 
LP Margen anterior aleta pectoral 
LPL Margen anterior aleta pélvica 
M1D Lóbulo posterior primera aleta dorsal 
M2D Lóbulo posterior segunda aleta dorsal 
MA Lóbulo posterior aleta anal 
MP Lóbulo posterior aleta pectoral 
MPL Lóbulo posterior aleta pélvica 
NM Ancho máximo de narinas 
Nm Ancho mínimo de narinas 
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 Para examinar el patrón de alometría por sexo en las medidas tomadas, cada 

variable (expresadas como porcentajes del LT) fue graficada vs. el LT. Para eva-

luar estadísticamente dicho patrón se realizaron regresiones lineales (de la for-

ma y = a + b x), y mediante ANOVA se puso a prueba la hipótesis para la pen-

diente b: 

H0: b = 0 (y es constante, no depende de x) 

Ha: b ! 0 (el modelo lineal es significativo) 

En estos análisis, y para reducir sesgos debidos a variaciones en los patrones 

por cambios en la maduración, se descartaron las medidas morfométricas de un 

macho y dos hembras inmaduros. Para aquellas regresiones en las que la pen-

diente (o coeficiente de alometría) resultó estadísticamente significativa y dis-

tinta de cero (# < 0,05), se analizó si la misma tomaba valores > 0, clasificándose 

estos casos como de Alometría positiva (A+), mientras que si la pendiente era 

significativamente < 0, se los clasificó como de Alometría negativa (A–). Para 

los casos en los que la pendiente resultó no distinta de cero (#  0,05), se clasifi-

caron como de Alometría neutra o  de Isometría (I). Finalmente, si para ambos 

sexos la variable resultó Isométrica, se compararon las medias de las medidas 

proporcionales al LT entre sexos por medio de un test de t suponiendo varianzas 

iguales (Zar, 2010). 

Con el fin de combinar las múltiples variables en una única función descriptora 

que maximizara la diferencia (o discriminación) entre sexos (Albrecht, 1980), así 

como para evaluar la capacidad de estos caracteres para reasignar los especí-

menes al sexo correctamente, se realizó un análisis discriminante por pasos ha-
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cia adelante (D2) (Reyment et al., 1984) basado en las distancias generalizadas de 

Mahalanobis para las variables proporcionales expresadas como porcentaje del 

LT. La igualdad de las matrices de covarianza es un supuesto necesario de pro-

bar en este tipo de análisis, por lo que se realizó una prueba M de Box para 

igualdad de matrices de covarianza. A su vez, la prueba M de Box para matrices 

de covarianza es muy sensible a los desvíos de la normalidad de los datos, por 

lo cual previamente se analizó la normalidad de los datos de cada variable mor-

fométrica con la prueba Explorar de los Estadísticos descriptivos de SPSS (v. 

21.0.0.0). Aquellas variables que presentaban datos que se apartaban de la nor-

malidad fueron excluidos del análisis. En el análisis discriminante, el modelo 

por pasos hacia adelante agrega variables de manera incremental, agregando en 

cada paso la variable que más contribuye significativamente a la potencia dis-

criminante del modelo y es aquella con el más alto F de la prueba de Lambda 

de Wilks. Las variables dejan de ser añadidas cuando no hay más variables con 

un valor de F mayor que la especificada para la construcción del modelo para 

entrar. El número máximo de pasos puestos por SPSS (v. 21.0.0.0) fueron 36, 

mientras que la F parcial mínima para entrar fue 3,84 y máxima para salir 2,71 

(impuestas por defecto por el programa). 

RESULTADOS 

Las medidas morfométricas expresadas en forma proporcional al LT se exponen 

en la Tabla 2. Las variables morfométricas A1B, A1D, A2D, A3B, AMT, B2D, BP, 

HO, Lang, LCI, LOD, LP, LPL, M1D, MA, MP y MPL presentaron crecimiento 

isométrico (p > 0,05) para ambos sexos (Tabla 3); sin embargo, sólo AMT, B2D, 
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HO, Lang, LCI, LOD, LPL, M1D, MA, MP y MPL no presentaron diferencias 

significativas entre sexos (p > 0,05; Tabla 3). 

Ahora bien, un análisis gráfico de estas variables pone en duda la validez de 

algunos de estos resultados, ya que para uno o ambos sexos, HO, LCI (Fig. 4), 

LOD (sobre todo si se los compara con LOI de hembras; Fig. 5), MA, MP y MPL 

(Fig. 6) presentan patrones visuales no congruentes con la isometría hallada 

estadísticamente. Por estos motivos, sólo la altura máxima del tronco (AMT), la 

longitud de la base de la segunda aleta dorsal (B2D), la distancia entre el hocico 

y el ángulo interno de la cola (Lang), el margen anterior de la aleta pélvica 

(LPL) y el lóbulo posterior de la primer aleta dorsal (M1D) podrían resultar ap-

tos como variables para describir a G. galeus, ya que presentarían un patrón 

isométrico para ambos sexos y además, las medias de las variables no diferirían 

entre sexos (Figs. 7 y 8). 

Por los resultados expuestos hasta aquí, se puede afirmar –provisoriamente, 

hasta tanto no se cuente con un n lo suficientemente grande–que se puede descri-

bir morfológicamente a G. galeus con un conjunto de n-variables no dimórficas de alo-

metría neutra, porque existen al menos tres variables morfométricas isométricas no 

dimórficas en G. galeus (existe un conjunto de n-variables morfométricas isométricas 

no dimórficas, con n " 3: AMT, B2D, Lang, LPL y M1D) que serían las variables 

elegibles para describir a la especie en el Atlántico Sudoccidental. 
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C\]^X_#A@##"-3+$!5+&=+5T3&'%+$!&#.-3'7'Y-2+$!-.!14!!F!,&-='%-2-$!5#E!14!2#!.-$!7-&'-6.#$!s;!F!1?K!f(-d
&-!$',*'='%-2+!2#!$',.-$!7#&!L-6.-!/hE!1-$!,&H='%-$!2#! .-!%+.85*-!'YZ8'#&2-!%+&&#$(+*2#*!-! .+$!5-d
%^+$\!F!.-$!2#!.-!%+.85*-!2#&#%^-!-!.-$!^#56&-$E!1-$!#$%-.-!2#!14!#$3H*!#*!%5E!!

Aclaración: el paquete estadístico utilizado no permite suprimir la recta de regresión (“Lineal”) que se 
muestra en aquellos casos donde los datos no se ajustan a una regresión (alometría neutra, I), y que por lo 
tanto no deberían aparecer. 
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&-!$',*'='%-2+!2#!$',.-$!7#&!L-6.-!/hE!1-$!,&H='%-$!2#! .-!%+.85*-!'YZ8'#&2-!%+&&#$(+*2#*!-! .+$!5-d
%^+$\!F!.-$!2#!.-!%+.85*-!2#&#%^-!-!.-$!^#56&-$E!1-$!#$%-.-!2#!14!#$3H*!#*!%5E!!

Aclaración: el paquete estadístico utilizado no permite suprimir la recta de regresión (“Lineal”) que se 
muestra en aquellos casos donde los datos no se ajustan a una regresión (alometría neutra, I), y que por lo 
tanto no deberían aparecer. 

 

 



 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 76 

:d]\e_#_eVQX\RX<#C\]^X_#B@# #"-3+$!5+&=+5T3&'%+$!&#.-3'7'Y-2+$!-.!14! !F!,&-='%-2-$!5#E!14!2#!.-$!7-d
&'-6.#$!OG\!Oa!F!Oa1!f(-&-!$',*'='%-2+!2#!$',.-$!7#&!L-6.-!/hE!1-$!,&H='%-$!2#!.-!%+.85*-!'YZ8'#&2-!
%+&&#$(+*2#*!-!.+$!5-%^+$\!F!.-$!2#!.-!%+.85*-!2#&#%^-!-!.-$!^#56&-$E!1-$!#$%-.-!2#!14!#$3H*!#*!%5E!!

 

>RZ#Td]\e_Z#Z^aZ\]^\QeVQZ<#C\]^X_#6#f#C\]^X_#8@##"-3+$!5+&=+5T3&'%+$!&#.-3'7'Y-2+$!-.!14!!F!,&-='d
%-2-$!5#E!14!2#!.-$!7-&'-6.#$!GOL\!_@"!F!1-*,!f[',E!0hc!1a1!F!O/"!f[',E:hE!a-&-!$',*'='%-2+!2#!$',.-$!
7#&!L-6.-!/E!1-$!,&H='%-$!2#! .-!%+.85*-!'YZ8'#&2-!%+&&#$(+*2#*!-! .+$!5-%^+$\!F! .-$!2#! .-!%+.85*-!
2#&#%^-!-!.-$!^#56&-$E!1-$!#$%-.-!2#!14!#$3H*!#*!%5E!!

 

Aclaración: el paquete estadístico utilizado no permite suprimir la recta de regresión (“Lineal”) que se 
muestra en aquellos casos donde los datos no se ajustan a una regresión (alometría neutra, I), y que por lo 
tanto no deberían aparecer. 
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En los machos, excepto en algunos casos particulares, en los que la variable pre-

senta una mínima dispersión respecto a la curva de regresión (por ejemplo, AC; 

Fig. 9, columna izquierda, posición central), la mayoría de las variables estu-

diadas presentan dispersiones que no permiten sacar conclusiones absolutas 

sobre el patrón de comportamiento. Esto resulta llamativo para muchas varia-

bles (Tabla 3), que en hembras siguen un patrón A– y en machos, a pesar de que 

gráficamente se puede observar cierta pendiente negativa en la disposición de 

los puntos (por ejemplo en los casos BPL, Fig. 12, columna izquierda, posición 

central; y H1B, Fig. 14, columna izquierda, posición superior), el análisis de la 

alometría, sin embargo, arrojó como resultado un patrón isométrico (I). Asi-

mismo, se puede observar que en las gráficas resalta un hiato entre 125,9 y 131,7 

cm de LT, lo cual otorga al único dato de menor LT un peso relativo que incide 

en el cálculo de las pendientes. 

Sin embargo, para las hembras, en las que el grupo de datos presenta una dis-

tribución más equilibrada en el segmento de LT estudiado, las variables mues-

tran comportamientos más definidos, permitiendo una mejor capacidad inter-

pretativa de los resultados en los que se observaron patrones alométricos nega-

tivos. 

Un patrón particular, y que llama la atención, se puede observar en el caso de 

las curvas de alto de ojo derecho (AOD; Fig. 10, centro), si se las compara con 

las de alto de ojo izquierdo (AOI; Fig. 10, inferior). El estudio de patrón alomé-

trico arroja el resultado de A– en ambos casos para machos e isometría para 

AOD y A– para AOI en hembras (Tabla 3). Una vez más, el resultado puede 

estar sesgado debido al bajo número de la muestra, ya que de manera gráfica se 
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puede percibir cierto patrón A–, aunque estadísticamente no pueda ser com-

probado. 

Asimismo, se comprueba un solo caso de A+ entre las 49 variables estudiadas, 

en el caso del lóbulo posterior de la segunda aleta dorsal de los machos (M2D; 

Fig. 19, columna izquierda, posición central; Tabla 3); esta variable sigue el pa-

trón A– en las hembras (M2D; Fig. 19, columna derecha, posición central; Tabla 

3). 
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!"#$"%&'%!"#$#%&'()*(*)+$*,%-"&'#"'!"#$%&'()*+,-"#$*+.'"/()"&%#%&'+*0*'(*)+",1%2"'#"'-%'-*,3$14#'1*1%-5%'

  
  

!   " 

N Media 
Desvío 

estandar Mín Máx   N Media 
Desvío 

estandar Mín Máx 

LT  11 127,35 – 107,90 138,50  13 129,97 – 107,20 147,50 

Hocico a: ángulo interno de aleta caudal 11 83,12 0,51 82,05 83,83  12 83,54 0,58 82,60 84,37 

 primera abertura branquial 11 16,88 0,51 16,17 17,95  13 16,44 0,56 15,63 17,40 

 narinas 10 5,98 0,30 5,30 6,35  13 5,78 0,30 5,25 6,25 

 espiráculo 10 11,16 0,46 10,78 12,11  13 10,93 1,28 9,82 14,79 

 boca 10 7,69 0,25 7,22 8,04  13 7,44 0,24 7,06 7,80 

 ojo 11 8,65 0,29 8,15 9,16  13 8,29 0,68 7,13 9,36 

 primera aleta dorsal 11 31,43 0,88 30,22 32,60  13 32,33 0,72 31,25 33,67 

 cloaca 11 50,93 1,78 48,88 55,85  13 52,71 0,78 51,76 54,07 

 segunda aleta dorsal 11 65,74 0,98 63,93 66,92  13 66,46 1,02 65,18 68,81 

 base de aletas pélvicas 11 48,96 0,74 47,53 50,18  13 51,20 1,50 49,29 53,60 

 base de aleta anal 11 66,66 1,18 64,57 68,24  13 67,10 0,91 65,48 68,52 

 base de aleta pectoral 11 20,20 0,54 19,06 20,95  13 19,38 0,49 18,73 20,41 

 base de la caudal 11 78,20 0,67 76,68 78,91  13 78,60 0,81 77,50 79,92 

Altura de la cabeza 11 5,11 0,32 4,57 5,72  13 6,25 2,36 4,65 13,68 

Longitud ojo derecho 10 1,76 0,11 1,59 1,96  13 1,86 0,21 1,64 2,50 

Longitud ojo izquierdo 11 1,82 0,11 1,69 2,09  13 1,83 0,09 1,69 2,00 

Alto ojo derecho 10 1,38 0,08 1,31 1,57  13 1,44 0,10 1,22 1,59 

Alto ojo izquierdo 11 1,38 0,09 1,20 1,54  13 1,44 0,10 1,33 1,67 

Distancia interorbital 11 7,22 0,17 6,87 7,41  13 7,43 0,41 6,63 8,13 

Ancho máximo de narinas 11 6,06 0,13 5,87 6,28  13 6,06 0,25 5,39 6,30 

Ancho mínimo de narinas 11 3,71 0,12 3,50 3,86  13 3,72 0,09 3,54 3,89 
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Altura de la primera dorsal 11 6,15 0,32 5,39 6,47  13 6,74 0,58 6,03 7,92 

Base de la primera aleta dorsal 11 7,64 0,43 6,89 8,33  13 8,04 0,51 7,05 8,80 

Lóbulo posterior de la primera aleta dorsal 11 3,34 0,77 2,69 5,55  13 3,23 0,25 2,73 3,55 

Altura de la segunda aleta dorsal 11 2,62 0,23 2,25 3,00  13 2,98 0,42 2,41 3,72 

Base de la segunda aleta dorsal 11 4,01 0,27 3,59 4,36  13 4,17 0,47 3,57 5,53 

Lóbulo posterior de la segunda aleta dorsal 11 2,73 0,20 2,41 3,13  13 2,79 0,20 2,46 3,10 

Base de la aleta pectoral 11 5,12 0,23 4,73 5,42  13 5,46 0,30 5,00 6,01 

Margen anterior de la aleta pectoral 11 13,06 2,56 5,60 14,87  13 14,64 0,98 13,09 16,07 

Lóbulo posterior de la aleta pectoral 11 4,97 0,43 3,99 5,44  13 5,09 0,36 4,25 5,58 

Base de la aleta pélvica 11 2,62 0,19 2,16 2,84  13 2,98 0,74 2,32 4,89 

Margen anterior de la aleta pélvica 11 4,64 0,36 3,96 5,28  13 5,05 0,83 4,30 7,58 

Lóbulo posterior de la aleta pélvica 11 3,13 0,27 2,69 3,60  13 3,91 1,69 2,36 6,21 

Base de la aleta anal 11 3,67 0,18 3,41 4,04  13 3,85 0,30 3,34 4,45 

Margen anterior de la aleta anal 11 3,26 0,40 2,33 3,67  13 3,82 0,79 3,29 6,37 

Lóbulo posterior de la aleta anal 11 2,37 0,25 2,07 2,86  13 2,45 0,23 2,06 2,80 

Longitud lóbulo superior de la aleta caudal 11 20,63 0,67 19,64 21,78  13 20,73 0,80 18,78 21,64 

Longitud lóbulo inferior de la aleta caudal 11 10,17 0,41 9,45 10,88  13 10,71 2,01 9,65 17,27 

Altura mínima de la caudal 10 3,03 0,14 2,78 3,32  13 3,08 0,10 2,93 3,26 

Ancho de la boca 11 6,73 0,35 6,31 7,41  13 7,37 0,78 6,43 9,74 

Altura de la boca 11 3,59 0,12 3,40 3,85  13 3,55 0,27 3,07 4,00 

Altura de la primera abertura branquial 11 1,96 0,20 1,67 2,33  12 2,32 0,19 1,99 2,66 

Altura de la tercer abertura branquial 11 2,62 0,27 2,32 3,19  13 2,92 0,30 2,44 3,51 

Altura máxima del tronco 10 12,53 1,30 9,04 13,68  13 14,36 2,87 7,57 19,70 

Distancia interdorsal 11 33,71 1,27 31,84 36,22  13                                 2,19 26,49 35,14 

Distancia segunda dorsal a caudal 11 14,47 2,25 12,87 20,95  13 12,87 1,40 8,60 14,19 

Distancia pectoral a pélvica 11 28,96 2,61 21,28 30,64  13 31,31 1,84 27,11 33,90 

Distancia pélvica a caudal 11 27,84 3,22 18,39 29,99  13 26,46 5,28 9,76 32,88 

Distancia ojo a espiráculo 11 2,64 0,14 2,42 2,95   13 2,54 0,41 1,28 2,87 
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!"#$%&'();':'+-,8"$"+*%&'()',)(*"1')&#$)'."$*"/0)1'*1-,3#$*+"1'8"$"'",/-1'1)<-1='!"#$-&)1'()'*&>
+$),)&#-'1-&?'@A;'"0-,)#$B"'8-1*#*."C'@D;'"0-,)#$B"'&)E"#*."C'6;'*1-,)#$B"='F?'!'G'H;HIC'*+?'&-'1*E&*2*>

+"#*.-=''

Medida Machos Alometría Hembras Alometría t 
A1B 0,871 I 0,083 I 0,0002* 
A1D 0,169 I 0,943 I 0,0067* 
A2D 0,908 I 0,459 I 0,0207* 
A3B 0,793 I 0,749 I 0,0200* 
AB 0,094 I 0,037* A– – 
AC 0,012* A– 0,057 I – 
ALB 0,129 I 0,001* A– – 
AMC 0,046* A– < 0,001* A– – 
AMT 0,070 I 0,273 I 0,0757NS 
AOD 0,001* A– 0,130 I – 
AOI 0,008* A– 0,016* A– – 
B1D 0,038* A– 0,125 I – 
B2D 0,428 I 0,740 I 0,3150 NS 
BA 0,020* A– 0,008* A– – 
BP 0,783 I 0,179 I 0,0058* 
BPL 0,222 I 0,005* A– – 
D2DC 0,017* A– 0,006* A– – 
DOE 0,037* A– 0,017* A– – 
DPLC 0,003* A– 0,009* A– – 
DPPL 0,021* A– 0,004* A– – 
H1B 0,196 I 0,002* A– – 
H1D 0,116 I 0,001* A– – 
H2D 0,005* A– <0,001* A– – 
HB 0,016* A– <0,001* A– – 
HbA 0,025* A– <0,001* A– – 
HbC <0,001* A– <0,001* A– – 
HbP 0,157 I <0,001* A– – 
HbPL 0,004* A– 0,001* A– – 
HC 0,005* A– <0,001* A– – 
HE 0,003* A– 0,004* A– – 
HN 0,299 I 0,002* A– – 
HO 0,124 I 0,207 I 0,1132 NS 
ID 0,150 I <0,001* A– – 
IO 0,020* A– 0,013* A– – 
LA 0,895 I 0,019* A– – 
Lang 0,919 I 0,523 I 0,0852 NS 
LCI 0,179 I 0,052 I 0,3900 NS 
LCS 0,044* A– 0,001* A– – 
LOD 0,164 I 0,077 I 0,2099 NS 
LOI 0,212 I 0,009* A– – 
LP 0,889 I 0,408 I 0,0183* 
LPL 0,560 I 0,859 I 0,1410 NS 
M1D 0,842 I 0,442 I 0,6165 NS 
M2D 0,040* A+ 0,009* A– – 
MA 0,340 I 0,366 I 0,4344 NS 
MP 0,086 I 0,066 I 0,4853 NS 
MPL 0,167 I 0,725 I 0,1455 NS 
NM 0,026* A– 0,001* A– – 
Nm 0,261 I <0,001* A– – 
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En el análisis discriminante se trabajó solamente con las 18 variables que pasa-

ron la prueba de normalidad: AB, A1B, A3B, DPLC, H1D, HC, HbPL, HbP, 

HbC, IO, NM, Nm, B1D, MP, LPL, BA, LCI y AMC. La prueba de igualdad de 

matrices de covarianza resultó no significativa (p > 0,05; Tabla 4). A su vez, las 

variables significativas (p < 0,05) incluidas en el análisis por el programa fueron 

cinco: A1B, HbP, BA, H1D y HbC (Tabla 5), cuyos respectivos coeficientes es-

tandarizados de la función discriminante canónica y los coeficientes de la fun-

ción de clasificación se presentan en la Tabla 6. 

!"#$"%('%!$J)/"'K'()'L-<'()'*EJ"0("('()',"#$*+)1'()'+-."$*"&M"'8"$"'0-1'("#-1'()'!"#$%&'()'"E$J>
8"(-1'8-$'1)<-=%

M de Box 15,968 

F Aprox. 0,766 

gl1 15 
gl2 1481,542 
Sig. 0,717 

 

!"#$"%)''N"$*"/0)1'()',)(*("1',-$2-,3#$*+"1'1*E&*2*+"#*."1'4,'G'H;HI7'8"$"')0'"&O0*1*1'(*1+$*,*&"&>
#)='

Paso Introducidas Mín. D cuadrado 

Estadístico Entre 

grupos 

F exacta 

Estadístico gl1 gl2 Sig. 

1 A1B 3,462 1 y 2 18,884 1 20,000 ,000 

2 HbP 6,586 1 y 2 17,062 2 19,000 5,726E-005 

3 BA 12,165 1 y 2 19,906 3 18,000 6,011E-006 

4 H1D 19,573 1 y 2 22,687 4 17,000 1,245E-006 

5 HbC 25,324 1 y 2 22,101 5 16,000 1,158E-006 
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!"#$"%*'%P-)2*+*)&#)1')1#"&("$*M"(-1'()'0"'2J&+*%&'(*1+$*,*&"&#)'+"&%&*+"':'0-1'+-)2*+*)&#)1'()'0"'
2J&+*%&'()'+0"1*2*+"+*%&=%

 

A continuación, en la Tabla 7 se indica el resultado de la clasificación, en la que 

se distingue que el 91.7% de los casos agrupados originales fueron clasificados 

correctamente. Finalmente, en la Fig. 9 se exhiben las distribuciones de frecuen-

cias para los marcadores discriminantes según el sexo. 

!"#$"%+' Q)1J0#"(-1'()'0"'+0"1*2*+"+*%&?')0'RS=TU'()'0-1'+"1-1'"E$J8"(-1'-$*E*&"0)1'+0"1*2*+"(-1'+->
$$)+#",)&#)=%

 
Sexo Grupo de pertenencia pronosticado Total 

M H 

Original Recuento M 10 1 11 

H 1 12 13 

% M 90,9 9,1 100,0 

H 7,7 92,3 100,0 

 

 

Variables morfométricas 

Función discriminante Función de clasificación  

Sexo 

1 M H 

A1B 0,624 -340,033 -324,164 

H1D 0,939 -49,692 -44,047 

HbP -1,176 119,761 108,543 

HbC -0,612 254,445 249,764 

BA 1,095 -279,125 -254,132 
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Por los resultados obtenidos, se podría afirmar – y provisoriamente, hasta tanto 

no se cuente con un n lo suficientemente grande– que se puede separar machos de 

hembras en base a n-variables ya que existe una función discriminante D2 de n-

variables (n ! 3) tal que separa significativamente machos de hembras en G. galeus. 

Sin embargo, la verificación gráfica de las variables seleccionadas como resulta-

do hacen desistir de sacar cualquier tipo de conclusión, ya que presentan gran 

incertidumbre en cuanto al real comportamiento de las mismas.  

En las siguientes 12 páginas se presentan las gráficas de 31 variables. Las gráfi-

cas de la columna izquierda corresponden a los machos, y las de la columna 

derecha a las hembras.  Todas las variables están relativizadas al LT  y grafica-

das vs. LT. Las escala de LT están en cm.  

23$"0"3-45?' )0' 8"WJ)#)' )1#"(B1#*+-' J#*0*M"(-' &-' 8)$,*#)' 1J8$*,*$' 0"' $)+#"' ()' $)E$)1*%&' 4XY*&)"0Z7'
WJ)'1)',J)1#$"')&'"WJ)00-1'+"1-1'(-&()'0-1'("#-1'&-'1)'"[J1#"&'"'J&"'$)E$)1*%&'4"0-,)#$B"'&)J#$";'
67;':'WJ)'8-$'0-'#"&#-'&-'()/)$B"&'"8"$)+)$='

%

,-./0"%67?'@L;'@P;'@YLC''

,-./0"%66?'@KP;'@\V;'@\6C''

,-./0"%68?'LSVC''

,-./0"%6&?'L@;'L!Y;'V]VPC''

,-./0"%6(?'V\^;'V!YP;'V!!YC''

,-./0"%6)?'_SL;'_SV;'_]VC''

,-./0"%6*?'_L;'_/@;'_/PC''

,-./0"%6+?'_/!;'_/!Y;'_PC''

,-./0"%69?'_^;'_`;'6VC''

,-./0"%61?'6\;'Y@;'YPaC''

,-./0"%87?'Y\6;'K]V;'`KC''

,-./0"%86?'`,='

'
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CAPÍTULO III: EXPLORACIÓN DEL DIMORFISMO  SEXUAL SECUNDARIO 

EN EL ANCHO DE LA BOCA DEL TIBURÓN GALEORHINUS GALEUS. 

^1#)'+"8B#J0-')1#O'()(*+"(-'"'0"',),-$*"'()0'V$='b)$&"&(-'c$".)#M;''

8$-2)1-$'()'0"'bP^:`'()'0"'d&*.)$1*("('()'LJ)&-1'@*$)1;''

WJ*)&'2J)$"',*'8$*,)$'-$*)&#"(-$'"0'+-,)&M"$'"'#$"/"["$')&'#*/J$-&)1=''

INTRODUCCIÓN 

Como se ha visto en el capítulo anterior, el dimorfismo sexual y el crecimiento 

alométrico han estado íntimamente relacionados en el estudio morfométrico de 

tiburones. Así por ejemplo, pudo verse que Bass (1973) propuso tres factores 

principales que causarían la variación en las dimensiones de tiburones: diferen-

cias sexuales, variación individual y cambios ontogenéticos. El mismo autor 

informó que los cambios pronunciados en la forma del cuerpo ocurren con el 

crecimiento y que individuos de la misma especie y tamaño pueden variar en 

un grado considerable en sus proporciones corporales. 

Por otra parte, se sabe que una forma de cuantificar los cambios ontogenéticos 

en las proporciones es medir las misma variables en tiburones neonatos y en 

adultos, y ajustando las medidas de las variables al largo total del animal como 

forma de estandarización, cosa que hemos comprobado en Galeorhinus galeus en 

el capítulo anterior (ver Tabla 2 del mismo). Sin embargo, esta metodología 

puede ser riesgosa, ya que si la diferencia de tamaños entre neonatos y adultos 

es muy grande, los sesgos introducidos por la metodología comienzan a jugar 

un papel importante, ya que por diferencias en el tamaño entre unos y otros 

pueden cambiar las escalas de medición (error relativo), haciendo que las dife-

rencias en la exactitud por cambio de escala juegue un rol importante. Así y to-
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CAPÍTULO IV: BIOLOGÍA REPRODUCTIVA DEL CAZÓN GALEORHINUS 

GALEUS EN EL SUR DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES. 

INTRODUCCIÓN 

Los condrictios vivientes comprenden alrededor de 1.100 especies de elasmo-

branquios (tiburones y rayas) y más de 30 especies de holocéfalos (quimeras) 

(Compagno, 1990, 2002). Aunque el número de condrictios actuales resulta pe-

queño en relación con algunos otros grupos de vertebrados, los primeros han 

evolucionado con una gran diversidad en sus modos de reproducción (Wourms 

1977).  

Modos de reproducción en elasmobranquios 

Para los peces elasmobranquios, Wourms (1981) señaló que los modos de repro-

ducción se pueden dividir –basándose en la forma de nutrición fetal–en dos cate-

gorías principales: lecitotrofía, en la que todo el desarrollo del embrión está so-

portado únicamente por la yema del huevo; y matrotrofía, en la que al menos 

parte del desarrollo fetal se ve asistida por el aporte adicional de nutrientes ma-

ternos. Los modos de reproducción de los peces cartilaginosos también se pue-

den dividir –en base al tipo de desarrollo del embrión–, en oviparidad, si el desa-

rrollo embrionario es externo al cuerpo de la madre, o viviparidad, en el caso de 

que aquel sea interno. 

La oviparidad es, obviamente, un modo de reproducción lecitotrófico (Tabla 1), 

y a su vez puede ser dividida en dos tipos: oviparidad individual (= externa) y 

oviparidad múltiple (= retenida) (Nakaya 1975; Compagno 1990).  
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CAPÍTULO V: EXPLOTACIÓN COMERCIAL DEL CAZÓN GALEORHINUS GA-

LEUS Y COLAPSO PESQUERO DE LA PESQUERÍA DE PUERTO QUEQUÉN. 

INTRODUCCIÓN 

Contexto mundial y participación Argentina en la pesca de condrictios 

En la última década se han multiplicado los esfuerzos en el estudio de los con-

drictios como resultado de una creciente preocupación por la alta presión de 

pesca que soportan muchas poblaciones de estos peces (véase por ejemplo Ste-

vens et al., 2000). Así, diversos organismos internacionales bajo el auspicio de 

las Naciones Unidas, como FAO (FAO, 1999a, 1999b), y CITES, y también orga-

nizaciones no gubernamentales (Rose, 1996; Herberer y McCoy, 1997; Camhi, 

1998; Camhi et al., 1998; Hinman, 1998; Camhi, 1999a y b; Bertonatti y Corcuera, 

2000, entre otros) se han preocupado por la explotación de condrictios en distin-

tas pesquerías del mundo. 

A partir de la recopilación y elaboración de las estadísticas oficiales de los paí-

ses que reportan a FAO, los datos públicos de este organismo internacional 

muestran que los desembarques mundiales de condrictios presentaron un in-

cremento casi constante desde 1950 hasta el año 2003, comenzando con 270 mil 

toneladas y alcanzando un máximo de aproximadamente 890 mil toneladas en 

el año 2000 y 880 mil toneladas en el año 2003. A partir de 2004, se produjo un 

descenso de los desembarques que oscilan anualmente alrededor de las 750 mil 

toneladas (Bernasconi y Navarro, 2014).  

Sin embargo, si se toman arbitrariamente las estadísticas, mostrarán que la úl-

tima década (2000–2009) ha sido el período de mayores desembarcos con un 

promedio anual de 800 mil toneladas, mientras que en la década de los ‘70 ese 
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CAPÍTULO VI: COMPOSICIÓN Y DISPOSICIÓN ESPACIAL DE LA FAUNA 

ACOMPAÑANTE EN LA PESQUERÍA DEL CAZÓN EN EL ÁREA DE PUERTO 

QUEQUÉN. 

INTRODUCCIÓN 

Desde tiempos prehistóricos, los seres humanos han satisfecho parte de sus ne-

cesidades alimenticias por medio de la pesca, pero las pesquerías se han expan-

dido mucho más rápido en los últimos 60 años que en las épocas pretéritas 

(Jennings et al., 2001). Con el tiempo se han ido mejorando los métodos de pes-

ca, así como los utensilios (aparejos) utilizados, logrando perfeccionar las técni-

cas de pesca para aumentar la precisión en la captura de las especies buscadas o 

especies blanco (Hall, 1996). Como resultado de este proceso, en la actualidad se 

encuentran disponibles una gran cantidad de artes de pesca. A pesar de esta 

especialización y desarrollo, la captura incidental de ejemplares de especies no 

buscadas sigue ocasionando pérdidas, daños y hasta eventuales peligros para 

los pescadores (Hall, 1996). 

Artes de pesca  

Algunas artes de pesca son muy selectivas y prácticamente no poseen descarte 

asociado (v.g. redes de cerco, señuelos para calamar, etc.) mientras que otras 

artes (palangres, nasas, redes de enmalle, etc.) habitualmente capturan junto a 

la especie blanco de la pesquería individuos no buscados (Tillman, 1993). En el 

otro extremo de las artes de pesca se ubican las redes de arrastre de fondo para 

peces, camarones y langostinos, que poseen muy poca selectividad y tienen un 

importante descarte asociado (Tamini, 2001; Tamini et al., 2006). Así, la mayoría 

de las pesquerías producen descarte asociado e invariablemente una porción 

del mismo vuelve al agua dañado o muerto. 
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CAPÍTULO VII: ¿POR QUÉ ALGUNOS PESCADORES PESCAN MÁS QUE 

OTROS? LA PESCA DE ENMALLE DE FONDO DEL CAZÓN GALEORHINUS 

GALEUS EN PUERTO QUEQUÉN, ARGENTINA 

Este capítulo final está dedicado a la memoria del Dr. José María “Lobo” Orensánz,  
Investigador Principal del CONICET, quien entre mate y mate,  

me ayudó a entender qué preguntas valen la pena.  

INTRODUCCIÓN 

En un trabajo clásico de Ray Hilborn, Fleet dynamics and individual variation: 

why some people catch more fish than others este autor sostenía que Most fishe-

ries problems arise from a failure to understand and manage fishermen, and that the 

study of fishermen should be a major part of fisheries research (Hilborn, 1985). Más 

adelante, en el mismo trabajo hace un llamado de atención cuando afirma que: 

“I am certainly not the first to recognize that fisheries science includes more than 

the study of fish biology and populations dynamics; however, it is frightening to 

look at university curricula and the scientific literature to see what is being done. 

[…] There were no articles on fleet dynamics, processing, or marketing. In Canada, 

as elsewhere, studies of fleet dynamics, processing, and marketing are not an inte-

gral part of fisheries science. This is not too surprising, because nearly all fisheries 

scientists are biologists trained in fishery biology. However, I have never yet had a 

conversation with a fisheman in which processing and marketing were not among 

the foremost concerns, and I conclude that we just do not know what kinds of 

questions to ask1. There is a widely cherished belief that once we step outside of 

fish population dynamics we have crossed into economics, and that problems of 

fleet dynamics, processing, and marketing should be left to economists. Two major 

objections come to mind why these topics should not be abandoned to economists. 

First, many of the important questions occur at the interface between fleet 

dynamics and fish biology. The relationships between catch per effort and 

fish abundance require looking at both the fish and the fishermen. Simi-

larly, discarded by-catch and incidental mortality requires an understan-

ding of fish behavior in relation to gear, as well as market pressures on fis-

hermen and vessel operation.”  

                                                
1 Resaltados en el texto citado son propios y no del autor citado. 
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DISCUSIÓN 

BIOLOGÍA 

En la Introducción General se han aportado pruebas que extienden el límite 

meridional de la distribución de Galeorhinus galeus en 2º de latitud. Si bien Lu-

cífora (2003), siguiendo a Gosztonyi (1981) y Vooren (1997), menciona el rango 

de distribución entre los 30° S hasta los 45° S, Cousseau y Perrotta (2000) ya ha-

bían ampliado dicho rango entre los 28º S y los 47º S. Los ejemplares menciona-

dos en la Introducción General, fueron capturados en la modalidad de pesca 

deportiva por miembros del Club de Pesca Deportiva San Julián Otto Whöler, 

quienes reportaron que es una especie frecuente en los concursos de pesca va-

riada que se realizan anualmente en la Ría de San Julián1 . 

En el Capítulo I,  se presenta la composición por tallas de la muestra con la que 

se iba a trabajar en ese capítulo, que sería la misma a usar en el Capítulo IV, 

composición que permitiría analizar más adelante las frecuencias observadas de 

tallas.  

Entre los resultados obtenidos en el primer capítulo, se destaca la comprobación 

empírica de que la Ley Cuadrático-cúbica, que caracteriza al crecimiento de los 

cuerpos, se cumple sólo parcialmente para la especie. Dada la metodología uti-

lizada en el capítulo –que permitió comparar estadísticamente las pendientes–, 

se puede afirmar que las hembras de G. galeus presentan una curva de creci-

miento M = a LT b con un claro desvío de dicha Ley Cuadrático-cúbica.  

Podría postularse una hipótesis ad hoc poniendo el foco en el estado reproducti-

vo de las hembras y que preservara así la mencionada Ley para las hembras en 
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CONCLUSIONES 
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