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Resum en 
 

En el presente trabajo se realizó la descripción de los nervios 

branquiales de Sphyrna lewini, especie que ha sido poco estudiada, y que por 

lo mismo no se encuentran investigaciones sobre su funcionamiento 

branquial. 

 

El sistema nervioso es variado en la escala evolutiva, y comprendiendo las 

semejanzas y diferencias de su estructura y componentes se pueden inferir 

relaciones filogenéticas entre las distintas especies de elamobranquios. 

 

Este sistema tiene diferentes adaptaciones dependiendo el m edio en que 

una especie se desenvuelva, y los hábitos que presente. Estas adaptaciones 

difieren en varios grados entre una especie y otra, lo que impulsa a la 

investigación en los diversos tipos de tiburones y rayas que hay en la 

naturaleza. 

 

La respiración branquial es esencial para el desenvolvimiento de las 

especies, ya que se desarrollan en un hábitat acuático; por lo que el estudio 

de su funcionamiento es importante para acrecentar el conocimiento y 

comprensión de las distintas especies. 

 

La inervación branquial de Sphyrna lewini se comparo con la de Squalus 

acanthias y Urotrygon aspidorus para establecer las semejanzas y 

diferencias que conlleven a un entendimiento de sus relaciones 

filogenéticas. 

 

Se encontró que este es un sistema eficiente y perm anente, ya que se ha 

mantenido a lo largo de la evolución, funcionando de la misma manera, y sin 

grandes m odificaciones sin im portar el paso del tiempo o los distintos 

desarrollos de los organismos. 

 

Se espera que este estudio contribuya para impulsar la investigación en 

los tiburones, sus relaciones filogenéticas, así como im plementar métodos 

para su protección y conservación. 

 

 

 

 

 

 



Introducción 
 

Los vertebrados responden a los estím ulos am bientales a través de los 

órganos de los sentidos, el cerebro y/o la médula espinal, que envían las 

respuestas adecuadas a los m úsculos y/o glándulas. En peces, las respuestas 

musculares resultan frecuentemente en movim ientos rítmicos de todo el 

cuerpo m ás que de un solo apéndice. Ciertos cam bios  lentos y cíclicos, com o 

son las elevaciones de tem peratura y los cambios en la duración del día 

según las estaciones del año, tam bién afectan a una o más glándulas 

endocrinas, a través del sistem a nervioso (Young, 1971). 

 

El sistem a nervioso adquiere la función esencial de asegurar 

comunicaciones o relaciones, tanto entre las diferentes partes de un 

organismo, como entre el organismo y su m edio. Estas relaciones son 

intercambios en el sentido de que im plican una recepción y una respuesta, o 

bien una información seguida de una adecuación. La importancia de las 

estructuras nerviosas en la evolución es muy grande, ya que, si ésta ha sido 

progresiva en cualquier sentido, este progreso ha debido implicar una m ayor 

integración de las funciones del organismo, así como una emancipación de los 

factores que le rodean. Solamente gracias a estas condiciones el organism o 

ha podido hacer frente a la selección natural (Pirlot, 1976). Esto implica un 

mejoramiento en el progreso de cefalización conforme al curso de la 

evolución. El modelo básico del progreso de cefalización debido a la 

concentración de la recepción de estímulos y unidades de integración en la 

región cefálica puede ser seguido mediante el estudio de diferentes grupos 

que van de los m ixínidos, pasando por los tiburones (Chondrichthyes), hasta 

llegar a los peces óseos (O steichthyes) (W eichert, 1975). 

 

El sistema nervioso de los tiburones ha sido poco estudiado, por lo que no 

se tiene un patrón m orfológico perfectamente establecido. Se conoce 

menos aún el proceso de integración nerviosa de la respiración que se lleva a 

cabo en sus branquias, así como la inervación branquial, teniéndose sólo un 

patrón general m uy básico (Pirlot, 1976). De las especies más estudiadas 

está Squalus acanthias (Tiburón galludo), el que se considera como 

prototipo. Pero el problema de generalizar es que no se toma muy en cuenta 

la evolución y las adaptaciones particulares de estos organism os; esto sin 

tomar en cuenta que Squalus es un tiburón prim itivo en comparación con 

Sphyrna lewini (Cornuda chata), considerado más avanzado (Compagno, 

1977). 
 



Sistem a nervioso 
 

El sistem a nervioso es el conjunto de elementos anatómicos encargados 

de regir el funcionamiento de los distintos sistemas del cuerpo de los 

animales (Q uiroz, 1977). En los animales con un cierto grado de complejidad, 

la organización del sistem a nervioso es mayor, posee núcleos y cordones 

nerviosos en donde los estím ulos pasan de unas fibras  a otras. En casi todos 

los grupos aparece un centro dom inante, el cerebro (Figura 1). En los 

vertebrados al igual que en todos los animales  bilateralm ente simétricos, el 

cerebro tiene una posición cefálica, cerca de los principales órganos de 

exploración, y se extiende hacia la porción caudal en un tubo nervioso dorsal 

único, llam ado médula espinal. Así, el cerebro y la m édula espinal form an al 

Sistema N ervioso Central (SN C); de este em ergen prolongaciones pares 

denominados nervios, que van a todas las porciones del organismo y en cuyo 

trayecto se pueden formar ganglios, y en algunos casos plexos, estos 

constituyen al Sistema N ervioso Periférico (SN P)  (Romer y Parson, 1981). 

 

 
 
Figura 1. Vista lateral de la cabeza y cerebro de un tiburón. Cb: Cerebelo; 

M o: M esopterigio; Tel: Telencéfalo; Vo: Válvula oral. (Tom ado de Cuéllar, 
2003). 

 

 

Todos los procesos centrales, respuestas durante el desarrollo de los 

organismos y la percepción sensorial, residen en dicho sistem a. En el curso 

de la evolución, los componentes del sistema nervioso central y periférico 

han florecido dentro de una diversidad funcional de estructuras, formas y 

tamaños, que se com paran con pocos sistem as (Sistem a de sostén, sistema 

endócrino). Esto nos sirve de indicativo directo para conocer el grado de 



diversificación y adaptación de los diferentes organism os, porque según su 

arreglo, se pueden inferir muchas de las características, modos de vida, 

tipo de alim entación e incluso, si ya no poseen representantes actuales, 

como y porqué se extinguieron  (Butler y Hodos, 1996; Kotrschal, et al, 

1998). 

 

El sistema nervioso presenta un desarrollo alom étricamente negativo con 

relación al tamaño del cuerpo (N orthcutt et al., 1978); los peces 

ontogenética y filogenéticam ente pequeños tienden a poseer cerebros 

relativamente más grandes y viceversa (Bauchot et al., 1982; Brandstätter 

y Kotrschal, 1990; Ridet y Bauchot, 1990). En comparaciones intergrupales 

basadas comúnmente en el índice de cefalización (indicado por el tamaño del 

cerebro con relación al tamaño de su cuerpo), puede sesgar las conclusiones 

cuando se excluye la inform ación relacionada con el tam año neuronal o el 

número real de neuronas y las conexiones entre ellas (Pagel y Harvey, 1989). 

 

La bóveda cerebral limita el tamaño del cerebro únicamente en algunos 

de los representantes m ás pequeños de los perciformes m odernos. Sin 

embargo, en la m ayoría de los peces, el cerebro es apreciablemente menor 

que el espacio de la bóveda craneal disponible y en algunos casos puede 

ocupar solamente alrededor del 6%  de dicha cavidad en algunos 

elasmobranquios (Kruska, 1988); el espacio excedente se llena usualmente 

de tejido graso linfático. 

 

Los condroictios, incluyendo tiburones, rayas y quimeras, poseen 

cerebros relativam ente grandes con ventrículos espaciosos que se 

extienden hasta el cerebelo; los bulbos olfatorios se desarrollan bien en 

tiburones bentónicos, m ientras que las especies pelágicas generalmente 

presentan grandes cerebelos (Kruska, 1988). Los engrosamientos 

sobresalientes de la pared dorsal romboencefálica resultan de la m odalidad 

electrosensorial del grupo (Figura 2). 

 
 
Sistema nervioso central. 
 
El cerebro del tiburón exhibe un rango de variación interespecífica muy 

bajo, pero se puede hablar de dos caracteres principales de desarrollo. Los 

tiburones  hexanchiform es, escualiformes y pristioforiformes: que poseen 

un cuerpo cerebeloso no convoluptivo, dorsalmente un tectum óptico m uy 

bien desarrollado y un telencéfalo con pobre desarrollo; y los tiburones 

galeomorfos: poseen un cuerpo cerebeloso bien desarrollado con un cierto 



grado de asimetría en m uchas familias (orectolobiformes, lámnidos, 

carcharhinidos y esfirnidos), el tectum óptico se encuentra por debajo del 

cerebelo y el telencéfalo se encuentra hipertrofiado. Los tiburones 

galeomorfos poseen un cuerpo cerebeloso bien desarrollado con un cierto 

grado de asimetría en m uchas familias (orectolobiformes, lám nidos, 

caracarinidos y esfirnidos), el tectum óptico se encuentra por debajo del 

cerebelo y el telencéfalo se encuentra hipertrofiado. N o obstante existen 

excepciones a estas tendencias; los sciliorhinidos poseen un com plejo 

desarrollo del telencéfalo que es característico de los galeomorfos, pero su 

cerebelo no está evertido como en los escualom orfos (Sm eets, et al., 1997). 

 

 
Figura 2. Esquem a del cerebro de Squalus acanthias. A: vista dorsal, B: vista lateral 

izquierda. 1) Bulbo olfatorio; 2) Telencéfalo; 3) Diencéfalo; 4) M esencéfalo; 5) Cerebelo; 
6)Rom bencéfalo; 7) M édula oblongada; 8) M etencéfalo. (Tom ado de Sm eets et al, 1997). 

 

Los heterodontos son un taxón problemático, su desarrollo general 

sugiere que está muy relacionado con los escualomorfos con el que 

frecuentemente se  agrupa; sin em bargo, Compagno (1973) asignó, a los 



galeomorfos con base en caracteres craneales y de la aleta pectoral 

(Smeets, et al., 1997). 

 

En los elasm obranquios los grandes cambios en la evolución del cerebro 

ocurren en los techos anterior, m edio y posterior. La m édula oblongada es 

una estructura un tanto más conservadora, y los núcleos sensitivos y 

motores son fácilm ente reconocibles como en la mayoría de los vertebrados 

(Smeets et al., 1997). 

 

El telencéfalo de los elasmobranquios consiste de hemisferios 

cerebrales pares formados por la evaginación del telencéfalo; la porción 

medial caudal se caracteriza por no llevar lateralmente a los hemisferios. En 

los elasmobranquios los bulbos olfatorios salen por una evaginación  

secundaria de los hemisferios cerebrales; sin embargo los bulbos olfatorios 

y sus pedúnculos (tractos olfatorios) son más laterales. Estudios recientes 

en tiburones y rayas revelan que los centros olfatorios telencefálicos son 

exclusivos de estos y de los vertebrados terrestres. El núcleo central paleal 

recibe muchas proyecciones ascendentes provenientes del tálamo. En este 

centro se sabe que recibe entradas sensoriales de visión, línea lateral y 

trigémino, la topografía y las proyecciones talám icas ascendentes. N ada se 

conoce aun sobre sus conexiones pero la topografía de la formación del 

paleo sugiere que es homologa al paleo medial (complejo del hipocampo) de 

vertebrados terrestres (Smeets et al., 1997). 

 

El telencéfalo m edio está form ado por fibras ascendentes y 

descendentes del cerebro anterior, el área preóptica y un complejo celular 

conocido como el núcleo taeniae, el cual es posiblemente homólogo a 

porciones del com plejo amigdaloide (Smeets et al., 1997). 

 

El diencéfalo de los elasmobranquios consiste en tres divisiones: 

epitálam o, tálamo e hipotálamo. El epitálamo está formado por el núcleo 

habenular, la comisura habenular y una serie compleja de vías aferentes y 

eferentes (complejo estría medular) que llegan a dicho núcleo (Smeets et 

al., 1997). 

 

El tálamo de elasm obranquios esta dividido en una porción dorsal y otra 

ventral; el de tiburones escualomorfos es m uy similar al de muchos otros 

vertebrados anamnióticos, en cambio el de los tiburones galeom orfos esta 

caracterizado por una pared talám ica imbricada y una considerable 

migración y diferenciación de su núcleo central. Las aferentes retinales y 

tectales constituyen las m ás grandes entradas para ambas divisiones: 



ventral y dorsal, las más mediales a las zonas talámicas y retínales, reciben 

vías ascendentes cerebelares y espinales. Entonces, el tálamo de tiburones 

recibe pocas vías ascendentes sensoriales y existe una considerable 

separación entre las modalidades sensoriales (Sm eets et al., 1997).  

 

Poco es lo que se sabe acerca de la tercera división del diencéfalo, el 

hipotálamo; com prende un área rostral preóptica al centro, incluyendo los 

lóbulos inferiores, y un área caudal o área posterior hipotalám ica. Las 

proyecciones retínales son conocidas como área preóptica rostro ventral, y 

las entradas al área preóptica y a los lóbulos inferiores son pocas, casi no se 

conoce sobre las vías hipotalámicas eferentes (Smeets et al., 1997). 

 

El mesencéfalo de elasm obranquios consiste de dos áreas: dorsal 

(tectum óptico y torus semicircular) y ventral (tegmentum). El tectum 

óptico de tiburones consiste de m últiples láminas o zonas, se proyecta 

rostralmente al pretectum y tálamo, terminando en el núcleo que también 

recibe vías retínales y caudalm ente de la form ación reticular medular 

contralateral e ipsilateral situado más caudalmente (Smeets et al., 1997). 

 

El tegmentum consiste de m uchos núcleos conspicuos; uno es, el núcleo 

óptico basal que form a al piso tegmental ventrolateral, este núcleo recibe 

fibras ópticas del ojo contralateral y sus eferentes aún son desconocidas. 

La región tegm ental central está ocupada por el núcleo intercolicular que 

recibe vías espinales y sus eferentes también son desconocidas, en otros 

vertebrados este núcleo se proyecta rostralm ente al tálamo formando una 

vía somatosensorial ascendente. En su posición mediodorsal el fascículo 

longitudinal medial, forma una im portante vía del tallo cerebral involucrado 

con funciones oculares y vestibulares. M ás caudalmente los núcleos 

oculomotor y troclear también están localizados en el tegmentum (Smeets 

et al., 1997).  

 

El cerebelo de elasmobranquios consiste de un cuerpo central im par y 

con las aurículas situadas lateralm ente, cada aurícula esta dividida en la 

hoja dorsomedial y la hoja ventrolateral, continuándose con la región 

acusticolateral de la médula (Smeets et al., 1997). 

 

Estudios previos han enfatizado en el sentido de que el tamaño del 

cuerpo cerebelar se correlaciona con el tamaño del cuerpo del organism o, y 

con la m usculatura somática; pero animales de talla sim ilar (como Squalus 

acanthias, M ustelus canis y Sphyrna tiburo) exhiben el arreglo cerebelar 

complejo visto en todos los tiburones. La distribución com pleja de la 



foliación cerebelar en todo el grupo sugiere que esta condición ha sido 

desarrollada independientemente en muchas ocasiones. Las quimeras y 

todos los tiburones escualomorfos examinados poseen un cuerpo dividido en 

lóbulos anterior y posterior, sugiriendo que esta condición es ancestral para 

todos los peces cartilaginosos, un carácter sim ilar se presenta en 

heterondóntidos y sciliorhinidos. N o obstante, los lamniformes y los 

carcharhiniform es avanzados, poseen un cerebelo voluptuoso dividido en 

tres lóbulos (Smeets et al., 1997). 

 

El significado funcional del incremento de volumen cerebelar en 

elasmobranquios es desconocida, pero puede ser m uy sim ilar al incremento 

en las vías sensoriales relacionadas con el control motor. 

Desafortunadamente es poca la información disponible acerca de las vías 

sensoriales que llegan al cerebelo; Se han dem ostrado tractos ascendentes 

espinocerebelosos, pero proyecciones directas laterales descritas en 

estudios previos no han sido confirmadas experim entalmente. Boord y 

Cam pbell (1977), demostraron que hay proyecciones directas de los nervios 

de la línea lateral a las aurículas del cerebelo, semejante a las fibras 

vestibulares. Las células de purkinje del cerebelo de tiburones terminan en 

un núcleo cerebelar profundo, el cual termina en la formación reticular 

medular tanto medial como lateral, el núcleo rojo del tegmentum, el núcleo 

troclear y oculom otor, y en el tálam o dorsal posterior. Así, el cerebelo 

posee proyecciones descendentes, m odulando las vías de salida de la 

formación reticular al núcleo m otor de los nervios craneales y a la médula 

espinal; y una ascendente del brazo conjuntivo (brachium conjuntivum ) llega 

a niveles del tálam o dorsal, esta últim a proyección es particularmente 

interesante, ya que sugiere que el  relevo tálamo-telencefálico de las vías 

aferentes cerebelares puede existir; en otros vertebrados las proyecciones 

tálam o-telencefálicas van a un área motora del isocortex. La demostración 

de esta vía en un futuro, puede reforzar la creencia que el telencéfalo está 

involucrado de manera directa en el control m otor sugerido por la 

observación de Ebbesson y Campbell (1973) de la existencia de vías 

telencefálicas directas al núcleo medular (Sm eets et al, 1997). 

 

La m édula espinal, m antiene una estructura muy similar a través de sus 

distintas regiones con la sustancia blanca, que consta de los funículos 

dorsales, ventrales y laterales, y se encuentra rodeando a la sustancia gris 

central la cual rodea a su vez al canal central. De la sustancial blanca, se 

encuentran salidas en ciertas zonas de los nervios espinales conocidas como 

raíces dorsal y ventral (Figuras 3 y 4), se encuentra en el canal raquídeo de 

la columna vertebral; está subdividida en segmentos denominados espinales 



o neuróm eros. En la m ayoría de los peces, la m édula se extiende a través de 

toda la longitud del canal vertebral (Kluge, 1977); siendo su función la de 

recibir los impulsos, integrarlos, coordinarlos y transmitirlos a cualquier 

región que tengan que ir dentro del sistema nervioso central y dar las 

respuestas al sistema nervioso periférico (Hildebrand, 1988). Es soportada 

y protegida por una o m ás capas de tejido llam adas meninges. 

 

 
 

Figura 3. Sección transversal de la m édula espinal de Tiburón. 1) Canal central 
(ependim ario); 2) Cuerno dorsal; 3) M ateria blanca; 4) Cuerno ventral (Tom ado de Kardong, 
1999). 



 
Figura 4. Esquem a de corte transversal de m edula espinal, m ostrando las raíces dorsal 

y ventral. afn: neurona aferente; afs: neurona aferente som ática; cg: cuerpo ganglionar; 
dh: interneurona dorsal; dr: raíz dorsal; gl: ganglio; gr: región ganglionar; lh: 
interneurona; vh: interneurona ventral; vr: raíz ventral. (Tom ado de Cuéllar, 2003). 

 

 

Sistema nervioso periférico. 
 
Los nervios y ganglios que form an conexiones con el sistem a nervioso 

central y se distribuyen por todo el organism o, constituyen el sistema 

nervioso periférico. Estas conexiones se realizan a través de los nervios 

raquídeos o espinales y craneales. Los nervios raquídeos son metaméricos 

pares que forman conexiones con la médula espinal; mientras que los nervios 

craneales están conectados con el tallo cerebral, excepto los dos prim eros 

que se unen al cerebro anterior (W eichert, 1975). 

 

Los términos que se em plean para designar las distintas partes del 

sistem a nervioso periférico hacen referencia a la posición anatómica 

relativa o a la función de cada nervio. Los nervios somáticos inervan tejidos 

somáticos y transportan inform ación sensorial y motora. Los nervios 

somáticos van hasta los tejidos som áticos (los músculos esqueléticos, la piel 

y sus derivados) y regresan al encéfalo. Los nervios viscerales van hasta los 



órganos internos (músculos involuntarios y glándulas), regresando tam bién al 

encéfalo. Los nervios que llevan la información desde los tejidos hasta el 

sistem a nervioso central (SN C) están form ados por neuronas aferentes o 

sensoriales. Los nervios que transportan inform ación desde el SN C hasta los 

efectores están constituidos por neuronas eferentes o motoras. Los 

componentes del sistem a nervioso periférico (SN P) que controlan la 

actividad de los órganos internos form an el denom inado Sistema N ervioso 

Autónom o (SN A) (Kardong, 1999). 

 
Figura 5. Vista dorsal del cerebro y nervios craneales del 2 al 10 (el 6 no es visible) de 

Squalus acanthias. Do:oftálm ico profundo; G:ganglio rostral; Hy:hiom andibular; 
In:infraorbital; M d:m andibular; Pre:ram a pretrem ática; Post:postrem ática; So:oftálm ico 
superficial; Rl:ram a lateral del vago (nervio posterior de la línea lateral que viaja junto al 
vago); Rv:ram a visceral del vago; T3 y T4:tela coroidea del tercer y cuarto ventrículos. El 
cuerpo pineal ha sido rem ovido. Los tres m úsculos oculares se m uestran son, com enzando 

anteriorm ente, oblicuo superior, recto superior, y lateral. (Tom ado de Kent y Carr, 2001). 

 

Anatóm icamente el sistema nervioso periférico puede dividirse en 

nervios espinales, que salen de la médula espinal, y nervios craneales, que 

salen del encéfalo (Figura 5) (Kardong, 1999). 

 



Los nervios espinales se disponen secuencialmente en función de la 

porción de la columna vertebral con la que estén relacionados (torácica o 

caudal). Las fibras aferentes entran en la médula espinal a través de la raíz 

dorsal y las fibras eferentes salen de ella por la raíz ventral. Paralela a la 

médula espinal y unida a cada nervio espinal a través de los ramus 

communicans, hay una cadena simpática de ganglios (ganglios 

paravertebrales), que es una doble cadena de ganglios situada junto a la 

columna vertebral. O tros ganglios periféricos son los ganglios colaterales 

(ganglios prevertebrales). Los ganglios viscerales se encuentran en el 

interior de las paredes de los órganos internos efectores. Así, hay tres 

tipos de ganglios: simpáticos, colaterales y viscerales (Kardong, 1999). 

 

Los nervios craneales están m ás especializados que los raquídeos y 

presentan poca similitud en cuanto a su origen y distribución con estos 

últimos. Los nervios craneales poseen raíces que se encuentran en el interior 

del cráneo. Se nombran y numeran con núm eros romanos desde el más 

anterior hasta el m ás posterior. Filogenéticamente, se piensa que los nervios 

craneales han evolucionado a partir de las raíces dorsales y ventrales de 

unos pocos nervios espinales anteriores que se han incorporado al interior 

del cráneo. Igual que los nervios espinales, los craneales inervan tejidos 

somáticos y viscerales y transportan inform ación general sensorial y 

motora. Algunos nervios craneales están formados sólo por fibras 

sensoriales o motoras. O tros nervios son mixtos y contienen fibras de 

ambos tipos (Kardong, 1999). 

 

Los prim eros especialistas en anatom ía humana, ignorando las 

características funcionales de los diversos pares craneales y su homología 

con los otros grupos de vertebrados, asignaron números en orden cefálico-

caudal (W eichert, 1975). La siguiente es la lista de nervios craneales 

presentes en tiburones: (O ) terminal, (I) olfatorio, (II) óptico, (III) motor 

ocular común, (IV) patético, (V) trigémino, (VI) motor ocular externo, (VII) 

facial, (VIII) auditivo, (IX) glosofaríngeo, (X) vago (Figuras 6 y 7) (Torrey, 

1983). Se anota la descripción basada en Kardong (1999) y Kent y Carr 

(2001). 

 

N ervio term inal (0). El nervio terminal es un nervio, o quizá un complejo 
de nervios, que posiblem ente deriven del bulbo olfatorio. Va hasta los vasos 

sanguíneos del epitelio olfativo de los sacos olfativos y está formado por 

fibras sensoriales viscerales y motoras. En tiburones está muy desarrollado. 

 



N ervio olfatorio (I). Es un nervio sensorial relacionado con el sentido 
del olfato. Las células olfativas se encuentran en la m em brana m ucosa del 

saco olfativo. Desde cada una de estas células sale un corto axón que va 

hasta el bulbo olfatorio. Cada axón form a una fibra olfativa y en conjunto 

forman el nervio. 

 

N ervio óptico (II). En sentido estricto no es un nervio sino una vía o 
tracto sensorial. Es decir, no se trata de un grupo de axones periféricos 

sino de un grupo de fibras del SN C. Sus fibras conectan con el tálam o y con 

el cerebro m edio. 

 

N ervio m otor ocular común (III). Inerva fundamentalmente los 

músculos extrínsecos del ojo (músculos recto superior, recto mediano, recto 

inferior y oblicuo inferior) que derivan de los miotom os preóticos. Se trata 

de un nervio motor que también lleva algunas fibras viscerales motoras 

hasta el iris y el cuerpo ciliar del ojo. Las fibras derivan del núcleo motor 

ocular situado en la zona inferior del cerebro m edio. 

 

N ervio patético (IV). También conocido como troclear, es un nervio 
motor que inerva el músculo oblicuo superior extrínseco del ojo. Sus fibras 

salen del núcleo troclear del cerebro medio. 

  

N ervio trigém ino (V). Se denomina así debido a que en los am niotas está 
formado por tres ram as: O ftálm ica profunda (V1), m axilar (V2) y mandibular 

(V3). El nervio oftálmico generalmente se mezcla con las otras dos ramas. 

Éstas, la ram a maxilar (V2) que va hacia la mandíbula superior, y la rama 

mandibular (V3) que va hasta la m andíbula inferior, es posible que se 

correspondan con las ramas pretremática y postrem ática de un nervio 

branquial típico, que va hasta el arco mandibular. El trigémino contiene 

fibras sensoriales que vienen desde la piel de la cabeza y desde algunas 

áreas de la boca y fibras motoras que van hasta las estructuras derivadas 

del primer arco branquial. 

N ervio m otor ocular externo (VI). O  abducens, es el tercero de los 
tres nervios craneales que inervan los músculos que controlan los 

movimientos del globo ocular. Es un nervio motor que va hasta el músculo 

recto lateral extrínseco del ojo. Sus fibras parten desde el núcleo abducens 

que se encuentra localizado en la m édula oblongada. 

 

N ervio facial (VII). Está formado por fibras procedentes de la línea 
lateral de la cabeza, las am pollas de Lorenzini y las papilas gustativas, así 



como por fibras m otoras que se originan en el segundo arco branquial 

(hioideo). 

 

N ervio octavo lateral (VIII). El nervio octavo lateral está formado por 
fibras sensoriales que proceden del oído interno y está relacionado con el 

equilibrio y con el oído. En tiburones inerva el sistema de línea lateral. Este 

nervio va hasta varias regiones de la m édula oblonga. 

 

N ervio glosofaríngeo (IX). Es el relacionado con el tercer arco 

branquial. Es un nervio mixto que está formado por fibras sensoriales, que 

vienen desde las papilas gustativas, la primera bolsa branquial, el epitelio de 

la faringe y la línea lateral, y las fibras motoras que inervan los m úsculos del 

tercer arco branquial. 

 

N ervio vago (X). Se trata de un nervio m uy “serpenteante” que está 
relacionado con áreas de la boca, la faringe y la mayor parte de los órganos 

internos; así com o los últim os cuatro arcos branquiales. Está formado por la 

unión de varias raíces que atraviesan varios segmentos cefálicos. 

 

Estos son los nervios craneales que se encuentran en los vertebrados en 

general. En cada una de las clases, las funciones cambian de acuerdo al 

medio en que se desenvuelven y al medio que los rodea. En los tiburones, el 

nervio espinal accesorio (XI) y el hipogloso (XII) no están presentes 

(Figuras 5, 6 y 7) (Kent y Carr, 2001). 

 

 

 

 



 
Figura 6. Generalización para la ubicación de los nervios craneales (en núm eros 

rom anos) m arcados en negro. 1) O ftálm ico; 2) Lateral X; 3) M axilar; 4) M andibular; 5) 
Branquial X. 

 
Figura 7. Vista lateral de los nervios craneales de Squalus acanthias. 1)N ervio de la 

línea sensorial dorsal; 2)1er. N ervio espinal; 3)N ervios occitoespinales; 4)N ervio vago (X); 
5)N ervio glosofaríngeo (IX); 6)N ervio auditivo (VIII); 7)N ervio facial (VII); 8)Cerebelo; 
9)Pedúnculo epifisiario; 10)O ftálm ico profundo V1; 11) O ftálm ico superficial del VII; 
12)Visceral X; 13)N ervio hipogloso (XII); 14)Ram a hiom andibular del VII; 15)N ervio 
abducens (VI); 16)Ram a m andibular V3; 17)Ram a palatina del VII; 18)Ram a bucal del VII; 
19)Ram a m axilar V2; 20)Tracto olfativo procedente del bulbo (Tom ado de Kardong, 1999). 
 



Fisiología branquial 
 
Cuatro de los nervios craneales, los denom inados nervios branquiales, 

inervan la región branquial con fibras sensitivas y m otoras. Cada uno está 

relacionado con un arco visceral: el nervio trigém ino (V) esta relacionado con 

el arco m andibular; el facial (VII) inerva el arco hioideo; el glosofaríngeo 

(IX) está asociado con el tercer arco; y el vago (X) se encarga de inervar 

los restantes (W eichert, 1975). Este último, com o vía que inerva los cuatro 

últimos arcos branquiales, las vísceras y los órganos sensitivos de la piel, es 

uno de los más largos y versátil de los nervios craneales. Su división lateral 

desaparece con la pérdida del sistem a de la línea lateral del tegumento de 

los amniotas, y la división branquial se adapta a la modificación sufrida por 

los arcos branquiales (Torrey, 1983). 

 

Los músculos branquiales que son inervados por estos nervios, a pesar de 

ser estriados y voluntarios, se consideran com o m úsculos viscerales, debido 

a que derivan del mesoderm o esplácnico. Los nervios m otores que los inervan 

se com ponen de fibras m otoras viscerales, que no son preganglionares. Las 

fibras sensitivas de estos nervios son principalmente del tipo sensitivo 

visceral. Puede haber algunas fibras sensitivas som áticas que proceden de la 

piel de la región dorsal. Los ganglios de los nervios branquiales se 

encuentran próxim os al sistem a de la línea lateral (W eichert, 1975; Pirlot, 

1976). 

 

Los septos interbranquiales de tiburones y rayas se extienden más allá 

de la pared corporal, por los que cada cámara branquial está separada de las 

otras, y cada una se abre independientemente al exterior (Bond, 1979). 

Cinco, más raramente seis o siete, son las aberturas branquiales externas 

que presentan en series laterales en los tiburones (Figuras 8 y 9). A esta 

serie de aberturas se le agrega otra por delante, el espiráculo, el cual 

corresponde a los vestigios de una abertura branquial, la primera de la 

serie. Dentro de la cavidad del espiráculo puede persistir un grupo de 

lam inillas branquiales form ando una pseudobranquia hioidea que recibe 

sangre oxigenada, y cuya disposición celular sugiere que no pueden tener 

función respiratoria, pero sí secretora, sensitiva o puede tomar parte en la 

hem atopoyesis. En los tiburones, el agua respirable penetra a través de la 

boca o por el espiráculo (Lagler, et al., 1977). 



 
Figura 8. Vista lateral del esqueleto branquial de un tiburón (M odificado de Pirlot, 

1976). 

 
Figura 9. Vista ventral de esqueleto de tiburón, donde se m uestran los cartílagos 

branquiales (M odificado de Pirlot, 1976).  

 



Cada holobranquia (Figura 10) está caracterizada por tener septos bien 

desarrollados provistos de soportes cartilaginosos y músculos de los arcos 

branquiales individuales; a cada lado oral y aboral de los septos se presenta 

una hemibranquia com puesta del tejido respiratorio. Los filamentos 

branquiales prim arios y secundarios están presentes en cada hemibranquia. 

Los extremos distales de los filamentos branquiales primarios se 

desprenden del septo de tal manera que las dos hem ibranquias en oposición 

pueden formar una barrera efectiva que obliga al agua a pasar entre todos 

los filamentos, cuando busca su salida, como resultado de la succión y 

presión que ocasionan los movimientos respiratorios (Lagler, et al., 1977). 

 

 
Figura 10. Diagram a de sección horizontal de una branquia de tiburón. Las flechas 

señalan la dirección del flujo sanguíneo. 1) Septo; 2) Filam entos branquiales; 3) Capilares 
en las lam inillas branquiales; 4) Soporte branquial cartilaginoso; 5) Vaso sanguíneo 
aferente (desde la aorta ventral); 6) Arco branquial cartilaginoso; 7) Vaso sanguíneo 
eferente (desde la aorta dorsal. (Tom ado de Lagler, et al., 1977). 

 

En el ciclo respiratorio, los músculos coracohioideos y coracoarcuales se 

contraen y amplían el ángulo formado por los arcos branquiales, agrandando 

la cavidad orofaríngea (Figura 11); el agua penetra mediante succión a 



través de la cavidad bucal y/o por el espiráculo; durante esta fase, los 

septos branquiales son adosados a la piel por la presión exterior del agua; 

por lo tanto, las aberturas branquiales exteriores permanecen cerradas. 

Después, los músculos abductores de la mandíbula y constrictores de los 

arcos branquiales se contraen junto con los músculos aductores (aductores 

interarcuales) ubicados entre las porciones superior e inferior de cada arco 

branquial, se contraen, y la cavidad bucal comienza a funcionar com o una 

bom ba de presión. M ientras la válvula oral impide el reflujo del agua la boca, 

el agua es enviada hacia atrás, a las hendiduras branquiales internas. La 

contracción de los músculos aductores interarcuales hace que la porción oral 

de los espacios interseptales se expanda; la presión hidrostática en las 

superficies branquiales internas es entonces reducida y el agua es desviada 

hacia las cavidades branquiales, las que aún permanecen cerradas al 

exterior. Posteriorm ente, los músculos aductores interarcuales se relajan, 

otro grupo de músculos se contrae para estrechar las aberturas branquiales 

internas y el agua es forzada hacia y a través de las lam inillas branquiales. 

Entonces, las solapas de las aberturas branquiales externas se abren 

pasivamente y permiten que el agua fluya al exterior (W eichert, 1975). 

 
Figura 11. Vista lateral del esqueleto, esqueleto visceral, y varios m úsculos 

respiratorios de Squalus acanthias. 1)Dorsales; 2)Subespinales; 3)Elevador del 

hiom andibular; 4)Hiom andibular; 5)Elevador del palatocuadrado; 6)Palato-pterigoideo; 
7)Preorbital; 8)Abductor m andibular; 9)M andíbula inferior; 10)Coracom andibular; 
11)Abductor branquial; 12)Coracohioideo; 13)Coracobranquiales; 14)Arcual com ún; 

15)Cintura pectoral (Tom ado de Hoar y Randall, 1970). 
 



Características de la especie 
 
Clasificación taxonómica (Com pagno, 1984). 
Reino:  M ethazoa 

Phyllum:  Chordata 
Subphyllum:  Vertebrata 

Clase:  Chondrichthyes 
O rden:  Carcharhiniformes 

Familia:  Sphyrnidae 
Género:  Sphyrna 

Especie:  Sphyrna lewini (Griffith y Smith, 1834) 
 

Generalidades de elasmobranquios. 
 
Dentro de los Chondrichthyes, los elasm obranquios son parte de la 

radiación adaptativa temprana de los gnatostomados. Los estudios sobre su 

biología básica, empezaron de forma temprana en el desarrollo cultural de la 

hum anidad, sin em bargo, en el siglo XX, y en particular en nuestro país, se 

han olvidado, generando un estancam iento en el conocimiento de la biología 

de este grupo (Romer y Parson, 1981; Gersenowies et al., 1992). 
 

Los elasmobranquios (Figura 12) son organismos que presentan, en forma 

general, aletas pares, aletas im pares, branquias sin opérculo, membrana 

nictitante sobre el ojo, la presencia de un pedicelo óptico que le proporciona 

soporte al ojo y es exclusiva del grupo; también presentan escamas 

placoideas, que consisten de una base de hueso acelular y un dentículo en el 

que los bordes salientes se orientan por lo regular hacia la parte posterior 

de la placa; además solo se presenta cartílago en el sistema esquelético y de 

soporte, no obstante de estar reforzado por calcificación, difiere del hueso 

en la estructura del tejido .La calcificación del cartílago es única, se 

depositan sales de calcio (hidroxiapatita de calcio) form ando una capa 

superficial de placas prism áticas llamadas tejos; esta calcificación 

prism ática es la principal característica sinapom órfica del grupo, evidencia 

que nos lleva a concluir que el cartílago es el primer tejido endoesquelético 

que apareció en el desarrollo de los vertebrados y en especial en los 

elasmobranquios (Applegate, 1967); sin embargo, la discusión anterior queda 

debilitada debido a que Hall (1982) ha dem ostrado la presencia de hueso 

pericondrial en vértebras. 



 
Figura 12. Principales características de los tiburones. 1) M em brana nictitante; 2) 

O jo; 3) Espiráculo; 4) Espina; 5) Prim era aleta dorsal; 6) Q uilla interdorsal; 7) Segunda 
aleta dorsal; 8) Q uilla caudal; 9) Foseta; 10) Aleta caudal; 11) Lóbulo superior; 12) 
Abertura nasal; 13) Aberturas branquiales; 14) Aleta pectoral; 15) Aleta pélvica; 16) 
Gonopterigio; 17) Aleta anal; 18) Lóbulo inferior. (M odificado de Com pagno, 1984). 

 

 

O rden Carcharhiniformes. 
 
Las aproximadamente 350 especies de tiburones descritas se pueden 

dividir en ocho grupos u órdenes (Compagno, 1984); los organism os del orden 

Carcharhiniform es poseen dos aletas dorsales sin espinas, tienen aleta anal, 

la boca está en posición posterior, parcialmente detrás de los ojos y tienen 

membrana nictitante (García y Sotero, 2005). Es uno de los grupos más 

grandes que agrupa las más importantes familias de tiburones, conteniendo 

cerca del 55%  de todas las especies; el 27%  son familias y el 48%  son 

géneros, los cuales se encuentran principalmente en los mares tem plados, 

tropicales y calurosos del océano a escala mundial, en aguas costeras y en 

los mares oceánicos; entre ellos se encuentran grandes ejemplares, así como 

individuos que no alcanzan el m etro de longitud (Compagno, 1984; Tricas et 

al., 1998). 

 

Familia Sphyrnidae. 
 
Los Sphyrnidae (Figura 13) son los únicos tiburones vivientes cuyas 

extensiones laterales de la cabeza se asemejan a una hoja, pala o gorra, 

principalm ente a nivel del m argen frontal y el plano de su arco horizontal 

cefálico, formado por las m embranas laterales y la base aplanada de la 

cabeza, de aquí que a estos organismos se les conozca como peces “m artillo” 

o “cornuda” (en especies grandes como lo son Sphyrna lewini, Griffith y 

Smith, 1834). 



 

 
Figura 13. Diferentes cabezas de Sphyrnidae. 1)Sphyrna zygaena; 2)S. bigelowi; 3)S. 

tiburo; 4)S. m okarran; 5)Sphyrna lewini; 6)S. blochii; 7)S. m edia; 8)S. diplana; 9)S. corona; 
10)S. tudes (juvenil); 11)S. conardi; 12)S. tudes (adulto) (Tom ado de Am ezcua, 2001). 

 
 
 
 



Sphyrna lewini, Tiburón m artillo. 
 

 
Figura 14. Esquem a de Sphyrna lewini. 

 

 

Sphyrna lewini (Figura 14) tiene la cabeza con expansiones laterales por 

delante de las hendiduras branquiales, adoptando forma de m artillo o hacha 

(Foto 1). Expansiones m uy anchas, 24 a 30%  del largo total (generalmente 

superiores al 26% ), pero longitudinalmente cortas (Figura 15). Distancia 

desde la punta del hocico hasta la inserción del m argen posterior de las 

expansiones laterales menor que la mitad del ancho de la cabeza. M argen 

anterior de la cabeza m uy ancho y curvo, con prom inentes depresiones o 

escotaduras en su parte media y a ambos lados. Surcos prenasales bien 

desarrollados por delante de las narinas. Distancia preoral 1/5 a 1/3 del 

ancho de la cabeza. Extrem o posterior de los ojos ligeramente por delante 

de la sínfisis superior de la mandíbula. Boca am plia y curva. Dientes 

anteriores con cúspides moderadam ente largas, anchas a delgadas, lisas o 

débilm ente aserradas; dientes posteriores usualmente cuspidados, sin 

quillas y molariform es (Castro – Aguirre, 1978). Prim era dorsal 

moderadamente falcada. O rigen de la primera dorsal sobre o ligeramente 

por delante de la inserción de las pectorales; su extremo posterior bien 

anterior al origen de las pélvicas. Segunda dorsal baja, m enor que la altura 

de la anal, con m argen posterior apenas cóncavo; m argen interno largo, 

aproxim adamente el doble de su altura y con su extremo posterior casi 

opuesto al origen del lóbulo dorsal de la caudal. Aletas pélvicas no falcadas, 

con márgenes posteriores estrechos o apenas cóncavos. Aleta anal más larga 

que la segunda dorsal; su base es 4,3 a 6,4%  del largo total; su origen bien 

por delante del origen de la segunda dorsal; su m argen posterior apenas 

cóncavo. Con 174 a 209 cuerpos vertebrales (Compagno, 1984). Es una 

especie muy abundante y de fácil disponibilidad en regiones tropicales. Su 

carne es utilizada fresca, congelada o salada para consum o humano. Su piel 

se utiliza en m arroquinería y trajes de neopreno. También son utilizadas sus 



aletas en la preparación de sopa, se extrae aceite de su hígado. Los dientes 

son utilizados en joyería y las carcazas son utilizadas en la elaboración de 

harinas (Castillo, 1983). 

 

                      
Figura 15. Cabeza de Sphyrna lewini (Tom ado de  García y 
Sotero, 2005).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 1. Sphyrna lewini (Tomado de Davis, 1998-2004). 



Antecedentes 
 

N orris y Hugues, en 1920, trabajaron con Squalus acanthias para 

describir los nervios espinales, craneales y occipitales, haciendo una 

descripción detallada principalmente de los nervios: olfatorio, óptico, 

trigémino, facial, auditivo, glosofaríngeo, vago, los occipitales, los primeros 

tres nervios espinales y el nervio hipobranquial, así como el ganglio simpático 

conectado con los nervios craneales. 

 

Com pagno, en 1977, estudió a las rayas y tiburones, para establecer las 

interrelaciones filéticas de los grupos mayores; sugirió que los grupos vivos 

surgen de un grupo ancestral com ún de tiburones neoselachios con muchos 

caracteres m odernos. Presentó una nueva interpretación de la anfistilia de 

los tiburones modernos. 

 

N orthcutt, en 1977, realizó un estudio sobre la organización del sistema 

nervioso central y su posible significado evolutivo. Encontró que los 

Carcharhiniformes tienen un gran cerebro, radios corporales, y una marcada 

hipertrofia del telencéfalo. Las regiones palatinas, al igual que el diencéfalo, 

están caracterizadas por una extensa migración celular. El cerebelo de 

estas formas posee una extensa y compleja foliación. Comparó estos 

patrones con Holocephali, concluyendo que éstos fueron grupos hermanos en 

la radiación de los elasmobranquios, y que adquirieron independiente el 

desarrollo complejo del paladar y foliación cerebelosa. 

 

En 1997, M alcolm  T. Jollie realizó un estudio acerca de la segm entación 

de la cabeza en vertebrados, basándose en otros estudios hechos en 

diferentes grupos de animales y realizó una comparación entre estos, para 

analizar la formación de la cabeza en cuanto a su desarrollo. Vió que debido 

a los esclerotomos, la extensión de la cabeza estaba form ada de cinco y 

medio segm entos. Los órganos nasales y oculares son estructuras preorales, 

mientras que el oído está localizado entre los segm entos tres y cuatro. La 

porción occipital del esqueleto cefálico se forma entre la mitad posterior 

del quinto segmento y la mitad anterior del sexto; esto da una estructura 

semejante a una vértebra. Refutó la idea de una correspondencia entre los 

somitas  y los segm entos viscerales posteriores del segundo arco branquial. 

 

En 1999, Cruce y colaboradores, hicieron una com paración entre el 

sistem a neuronal de las proyecciones descendentes de la m édula espinal 

entre Platurhynoidis triseriata y Heterodontus francisci. Describieron 

células reticuladas caracterizadas por su posición, morfología, orientación 



somática, procesos dendríticos y lateralidad de sus proyecciones espinales. 

O bservaron que hay 19 núcleos reticulares con proyecciones espinales, y 20 

núcleos no reticulares con proyecciones espinales. Con esto corroboraron la 

hipótesis de que la formación reticular de elasmobranquios tiene una 

organización compleja con muchos de los m ismos núcleos que se encuentran 

en ranas, reptiles, aves y mam íferos. 

 

Amezcua realizó un análisis anatómico de la musculatura faríngea en 

Sphyrna tiburo en 2001, haciendo una comparación con la musculatura del 

tiburón limón N egaprion brevirostris y del pintarroja Scyliorhinus canicula, 

obteniendo que no hay diferencia entre la forma de los músculos, ni en la 

inserción, ni en la dirección de las fibras musculares, sugiriendo que la 

estructura faríngea posee un patrón constante. 

 

Flores, en 2001, realizó una descripción de los nervios espinales de 

Urotrygon aspidorus, comparando su organización con la descrita para 

Squalus acanthias y algunos batoideos, encontrando un patrón sim ilar de 

organización así como unas diferencias muy específicas, com o son la m ayor 

complejidad num érica en la estructura de los plexos, la presencia de un 

plexo pectoral, la probable fusión del nervio hipobranquial con el plexo 

cervicobranquial y la ausencia del nervio colector. 

 
Cuéllar realizó un estudio, en 2003, de los nervios espinales precaudales 

de Gymnura micrura, comparando con lo reportado para Urotrygon 

aspidorus y Squalus acanthias, encontrando diferencias en cuanto a la form a 

de sus estructuras, el patrón corporal, el tipo de nado y los hábitos, debido 

a la organización y trayectoria de los nervios ya mencionados. 

 
 



Justificación 
 
Es difícil estudiar la evolución del sistem a nervioso a través del registro 

fósil, debido a que el tejido nervioso deja pocas trazas, siendo por lo tanto 

escasos este tipo de estudios. Por otro lado el estudio descriptivo del 

sistem a nervioso periférico se ha llevado a cabo a través de la disección, 

realizando cortes seriados de las especies de interés. Al respecto la 

dificultad tanto de su preservación como de su manejo, ha im pedido 

describir a profundidad el sistem a nervioso de las diferentes especies de 

vertebrados. Sin embargo es im portante examinar la progresión de la 

organización nerviosa de los filos; evidenciar dicha progresión proporciona 

las bases para comprender las rutas a través de las cuales han evolucionado 

los sistemas nerviosos m ás complejos. 

 
En particular, no se han realizado trabajos exhaustivos acerca de la 

inervación branquial en Carcharhiniform es. Se conoce la estructura general 

de los arcos branquiales y pares craneales que inervan a las branquias, pero 

no se conoce la vía que siguen los nervios desde el encéfalo hasta éstas, por 

lo que el motivo del presente trabajo fue llevar a cabo la descripción de los 

nervios branquiales de Sphyrna lewini. 
 



O bjetivos 
 

¬ Describir la inervación branquial de Sphyrna lewini. 
 

¬ Elaborar un atlas de la inervación branquial de Sphyrna lewini. 
 

¬ Com parar la disposición de los nervios branquiales de Sphyrna lewini 
con los datos obtenidos por Flores (2001) para Urotrygon aspidorus, y 

N orris y Hughes (1920) para Squalus acanthias. 
 



M aterial y M étodo 
 

Se trabajó con organism os de la familia Sphyrnidae, de la especie 

Sphyrna lewini, sin distinción de sexo con un tamaño de longitud entre 1m y 

1.50m . Fueron adquiridos de manera comercial en el centro de distribución. 

Se obtuvieron 10 ejemplares –cabe mencionar que sólo se consiguieron 2 

ejemplares  de cuerpo com pleto; los otros fueron únicamente de la porción 

cefálica a partir de la base caudal de las aletas pectorales hacia adelante 

(Foto 2)-, los cuales debieron presentar un buen estado, sin presentar 

cortes a nivel dorsal de las branquias, y en la región ventral con sólo la 

abertura necesaria para el vaciado de vísceras. 
                

 
Foto 2. Porción cefálica de Sphyrna lewini. 

 

 

Para su preservación fueron colocados en hielo, para posteriormente 

trasladarlos al laboratorio de Anatomía Animal Comparada de la Unidad de 

M orfología y Función de la FES Iztacala. 

 

Los ejem plares se midieron de acuerdo a los esquemas de Compagno 

(1984), que, con algunas modificaciones, se muestran a continuación: 



 
Figura 16. M edidas m orfom étricas de Sphyrna lewini. LPa)Longitud preanal; 

LPc)Longitud precaudal; LPp)Longitud prepectoral; LPpv)Longitud prepélvica; LT)Longitud 
total; M cd)M argen caudal dorsal; PpLD)Preprim era longitud dorsal; PsLD)Presegunda 
longitud dorsal. (Tom ado de Am ezcua, 2001) 

 
Figura 17. M edidas branquiales de Sphyrna lewini. ElO )Espacio interorbital; 

Lpb)Longitud prebranquial; Lb2)Longitud branquial 2; Lb3)Longitud branquial 3; 
Lb4)Longitud branquial 4 ; Lb5)Longitud branquial 5. (M odificado de Am ezcua, 
2001) 

 

Posteriormente se colocaron en recipientes, en una solución de form ol al 

4% . Sólo cinco fueron puestos en la solución; los otros cinco se trabajaron 

después de sacarlos del refrigerador y descongelarlos con agua; esto con el 

fin de trabajar los nervios en su condición más natural posible. 



 

Después de medirlos, se procedió a la identificación de los especimenes 

con la ayuda de las claves de Castro – Aguirre (1978). 

 

Ya identificados, a los dos ejemplares com pletos se les cortó la porción 

cefálica a partir de la porción posterior de la base de las aletas pectorales, 

para trabajar únicam ente las cabezas. El resto del cuerpo se desechó. 

 

Se procedió a retirar cuidadosamente la piel de cada organismo, evitando 

en lo más mínimo dañar la región branquial, y en general la musculatura y 

nervios que se encuentran cerca de la mism a. Ya sin piel, se quitó la 

musculatura cefálica y supra-branquial, para posteriormente dejar expuestos 

los nervios branquiales. Con un mayor cuidado, los nervios expuestos se 

limpiaron manualm ente para quitar todo resto contiguo de tejido. 

  

Se pusieron de nuevo en sus soluciones (Form ol al 4%  o agua, dependiendo) 

para su preservación. 

 

Se tomaron fotografías con dos cám aras digitales: 1) Aqua Cam  – Cool 

ICAM , de 640x480 pixeles, ampliada a 1.3 M egapixeles; y 2) Digital Still 

Cam era DSC-P31, Sony. Las fotografías fueron mejoradas y com pletadas con 

el program a ArcSoft Software Photostudio 4.0. Además, se realizaron 

esquem as de forma manual para comparar con las fotografías. Los esquemas 

se trabajaron con scanner para hacerles las modificaciones necesarias (color 

y texto) con el program a arriba mencionado. 

 

Con esto, se realizó la descripción de la inervación desde el foramen de 

salida de cada uno de ellos, a través del neurocráneo, hasta los arcos 

branquiales, siguiendo la nomenclatura dada por Fürbringer (1897), citado en 

N orris y Hughes (1920). La comparación se hizo nervio por nervio y 

bifurcación por bifurcación contra la descripción para Squalus acanthias, 

hecha por N orris y Hughes (1920), y para Urotrygon aspidorus, por Flores 

(2001). Esta última comparación se debe a la posibilidad de que hubiese 

modificaciones en la disposición de los nervios branquiales, debido a la 

diferencia de la form a corporal, entre las tres especies. 
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Discusión 
 
Uno de los objetivos de este trabajo fue el comparar los resultados 

obtenidos con los datos presentados para Squalus acanthias, por N orris y 

Huges (1920), y para Urotrygon aspidorus, por Flores (2001), en cuya 

comparación de encontró que la inervación branquial presente en Sphyrna 

lewini es muy semejante a la de Squalus acanthias (N orris y Hughes, 1920) y 

Urotrygon aspidorus (Flores, 2001), presentándose solo seis diferencias. 

 

Evolutivamente hablando, las tres especies tienen origen temporal 

distinto, lo cual los hace diferentes, tanto en su fisiología y anatomía, com o 

en hábitos. Los tres pertenecen a un grupo de organismos denominados por 

Com pagno (1977) com o “N eoselachios”, los cuales tienen un origen com ún 

(siempre según este autor) relacionado con tiburones hibodontos y 

ctenacantos del Paleozoico y M esozoico, tom ando en cuenta los datos 

obtenidos por M aisey (1975). Com pagno propuso cuatro grandes divisiones 

de tiburones y rayas vivientes (establecidos en superórdenes), tres para 

tiburones (Escualomorfos, Galeomorfos y Escuatinomorfos), con ocho 

órdenes (Hexanchoides, Squaloides, Pristioforoides, Heterodóntidos, 

O rectolóbidos, Lámnidos, Carcarínidos, y Squatínidos) y uno para rayas 

(Batoideos) con cinco órdenes (Rhinobátidos, Rajoideos, Pristoideos, 

Torpedínidos, y M yliobátidos). Los Squaloides, a donde pertenece Squalus 

acanthias, es considerado un grupo primitivo, principalm ente por la 

presencia de espinas en las aletas dorsales, además de otras características 

como la ausencia de aleta anal. En una de sus hipótesis, Compagno señala que 

los escualom orfos (superorden de Squaloides) son grupo hermano de 

batoideos (a cuyo orden M yliobátidos pertenece Urotrygon aspidorus), 

debido a la carencia de soportes suborbitales. Esto indica que también los 

batoideos tienen un origen evolutivo anterior a los Carcarínidos (orden al 

que pertenece Sphyrna lewini), ya que se considera a los galeomorfos (donde 

están los carcarínidos) com o más recientes principalmente debido a un 

proceso postorbital m ás reducido, cápsulas óticas pequeñas, y una 

estructura rostral. Aunque hay que tom ar en cuenta que dentro de los 

batoideos, se considera a los M yliobátidos como un grupo m oderno 

(Compagno, 1977). 

 

Resumiendo lo anterior, Squalus acanthias y Urotrygon aspidorus son 

especies más primitivas que Sphyrna lewini, aunque Urotrygon aspidorus es 

más moderno que Squalus acanthias. Sus relaciones filogenéticas pueden 

explicar las semejanzas y diferencias encontradas en la com paración 

realizada en este trabajo. 



 

O tro aspecto que puede explicarlas es la forma de su cuerpo (Jarvik, 

1980). Sphyrna lewini y Squalus acanthias (Figura 22) son pleurotremados 

(aplanado lateralmente) (N orris y Hughes, 1920), m ientras que Urotrygon 

aspydorus (Figura 23) es hipotrem ado (de aplanamiento dorso-ventral) 

(Cuellar, 2003); aunque la forma de la cabeza de Sphyrna lewini es 

visiblem ente diferente a la de Squalus acanthias, ya que el primero presenta 

un ensanchamiento craneal (con los ojos en los extremos). 

 

  
Figura 22. Esquem a de Squalus acanthias (tom ado de Bigelow y 
Schroeder, 1953). 

 

 
Figura 23. Esquem a de Urotygon aspidorus (tom ado de Agbayani, 1999). 

 

Aunado a esto, tam bién pueden influir los diferentes hábitos de cada uno 

de los tres, ya que se desenvuelven en form a distinta. El hábitat de Sphyrna 

lewini es la columna de agua, en la zona pelágica, encontrándose 



especialmente en las cimas de m ontañas marinas y arrecifes profundos, en 

aguas cálidas y tem pladas, con un nado rápido y constante; mientras que el 

de Squalus acanthias es de aguas boreales a templadas, en zonas costeras y 

exteriores de la plataforma continental, en declives insulares y en la parte 

superior del talud, desplazándose principalmente en las proximidades del 

fondo, nadador lento e inactivo, m ás allá del constante movimiento errático 

y nómada que m antiene; y Urotrygon aspidorus cuyo hábitat es la zona 

dem ersal, en el fondo marino de zonas de marea, con nado lento. 

 

Debido a lo anterior, se puede inferir que las semejanzas entre las tres 

especies se deben a su cercanía filogenética. Los tres comparten la clase 

Chondrichthyes; Sphyrna lewini y Squalus acanthias son pleurotremados; 

Sphyrna lewini y Urotrygon aspidorus comparten, com o se denotará más 

abajo, la ausencia de una ram a faríngea en los nervios branquiales, y el ser 

más actuales (evolutivamente hablando) que Squalus acanthias. La principal 

semejanza entre estos tres encontrada en este trabajo es que la prim era 

branquia está inervada por el nervio glosofaríngeo (IX), mientras que las 

restantes cuatro por el nervio vago (X). Comparten también la presencia de 

una rama pretrem ática y una postremática en cada rama que llega a las 

branquias (Figuras 18, 19, 24 y 25); así como la distribución de ambos 

nervios. Las diferencias se describen a continuación. 

 

En el nervio glosofaríngeo (XI), la primer diferencia se encontró en la 

posición del foram en por el cual el nervio surge del condrocráneo, ya que en 

Sphyrna lewini está ubicado en posición occipital (m isma posición que 

Squalus acanthias), m ientras que en Urotrygon aspidorus se encuentra en 

posición lateroocipital (Figura 26); consideram os que esto se debe 

principalm ente a diferencias en la forma del cráneo debido a su vez a la 

forma de su cuerpo. La segunda diferencia fue el arco que inerva la rama 

pretremática de este nervio, ya que tanto en Sphyrna lewini como en 

Squalus acanthias, esta corre a lo largo del cartílago ceratohial, mientras 

que en los batoideos existe una reducción del cartílago ceratohial del arco 

hioideo, apareciendo un arco pseudohioideo, donde el cartílago pseudohial 

reemplaza al cartílago ceratohial (Compagno, 1977), por lo que la rama 

pretremática del nervio glosofaríngeo corre a lo largo del cartílago 

pseudohial en Urotrygon aspidorus. Para Squalus acanthias, N orris y Hughes 

(1920) hablan de cuatro ramas, una lateral, una faríngea, una postrem ática y 

una pretremática, difiriendo de lo encontrado en Sphyrna lewini, ya que 

éste presenta sólo dos ramas: la pretremática y la postremática, com o 

ramas branquiales. 

 



 
 
Figura 24. Esquem a que m uestra la inervación branquial del nervio vago de Squalus 

acanthias. 1) N ervio vago; 2) Ram a faríngea; 3) N ervio posterior de la línea lateral; 4) 
Ram a visceral del nervio vago; 5) N ervio glosofaríngeo; 6) Ram a pretrem ática; 7) Ram a 
postrem ática; 8) Ram a accesoria del nervio vago. (M odificado de Flores, 2001).  

 

 

Del nervio vago (X), la primera diferencia se observó en Sphyrna lewini, 

consistente en la ausencia de una rama visceral, misma que se encuentra en 

Squalus acanthias y Urotrygon aspidorus. En Squalus acanthias se describe 

una rama faríngea en las ramas branquiales, las cuales no fueron 

encontradas en Sphyrna lewini, como tampoco en Urotrygon aspidorus. Esta 

rama corre sobre el techo de la faringe y la boca. Flores (2001) habla de 

una ram a accesoria en la rama postrem ática de la cuarta rama branquial de 

Urotrygon aspidorus, la cual no se encontró en Sphyrna lewini. De cualquier 

modo, el patrón de inervación en las branquias del nervio vago es el m ismo, 

tanto para Sphyrna lewini, como para Squalus acanthias y Urotrygon 

aspidorus. 

 



 
 
Figura 25. Esquem a de la inervación de Urotrygon aspidorus. 1)Protopterigio; 2)Ram a 

pretrem ática; 3)N ervio glosofaríngeo (IX); 4)Ram a postrem ática; 5)N ervio vago (X); 
6)Ram a lateral del nervio vago; 7)Branquias; 8)Ram a accesoria del nervio vago; 9)Ram a 
visceral del nervio vago. (M odificado de Flores, 2001). 

 

 

La rama postremática de estos nervios es motora - visceral, mientras 

que la ram a pretrem ática es receptora - visceral (Pirlot, 1976). 



 
Figura 26. Condrocráneos que m uestran los forám enes de los nervios. a) Squalus 

acanthias vista dorsal; b) Urotrygon aspidorus vista dorsal; c) Urotrygon aspidorus vista 
lateral. (Tom ados de Flores, 2001); d) Sphyrna lewini. 1)Foram en del nervio vago X; 
2)Foram en del nervio glosofaríngeo IX; 3)Foram en del nervio óptico II; 4)Foram en 
m ágnum . 

 

 

En forma adicional se estudió el nervio óptico (II) debido a que a 

prim era vista se observaron diferencias en cuanto a la salida del nervio 

desde su foramen. Se encontró que la diferencia que presenta con respecto 

a Squalus acanthias  (N orris y Hughes, 1920) se debe a la morfología de la 

porción anterior de la cabeza la cual difiere de Sphyrna lewini respecto a 

los dem ás tiburones. Este nervio entra por el foramen dorsolateralmente y 

antes de entrar al cerebro, corre en dirección ventral para finalm ente 

penetrar al diencéfalo. Es más largo y más grueso, debido a la 

especialización m orfológica de Sphyrna lewini, y probablem ente también a 

las condiciones primitivas de Squalus acanthias y modernas de Sphyrna 

lewini. 

 
 



Conclusiones 
 
La inervación branquial presente en Sphyrna lewini es muy semejante a la 

reportada para Squalus acanthias y para Urotrygon aspidorus; 

encontrándose como diferencias principales la presencia de las ramas 

faríngeas en el segundo y la posición del foram en del nervio glosofaríngeo 

(IX) en el último. 

 

A través del curso de la evolución, m uchos sistemas van cambiando, 

modificándose, de acuerdo a las presiones de selección que el medio ejerce 

sobre los organismos. Así, podemos hablar del surgimiento de los pulmones 

como sistema respiratorio, la disminución en el número de branquias, el 

desarrollo de un opérculo y mandíbulas; el mejoram iento del cuerpo para 

resistir las presiones de las diferentes profundidades del agua, así com o 

para aum entar la velocidad, los diversos tipos de escam as, formas y número 

de aletas; muchas diferentes estrategias de alim entación, de caza, de 

defensa, diversos tipos de dientes; diferentes estrategias de reproducción 

de acuerdo a cada organismo; distintas formas de desarrollo embrionario; 

diferentes hábitats, con la consecuente especialización o atrofiam iento de 

los órganos de los sentidos. En fin, adaptaciones para la supervivencia del 

organismo y en general de la especie. 

 

Pero otros sistemas han permanecido desde su aparición con muy 

pequeñas modificaciones, lo que nos habla de sistemas eficientes, que no 

varían sin im portar el paso del tiem po, el tipo de organismo, ni el lugar 

donde se desarrollen.  

 

Lo anterior no fue estudiado en el presente trabajo, pero es im portante 

para enfatizar en la eficiencia del sistema branquial, principalmente la 

inervación branquial, que no ha presentado modificaciones drásticas a lo 

largo de la evolución 

 

Se mostró que, pese a que los tres organismos comparados son de forma 

corporal y hábitat distinto, y de modo de vida distinta, la inervación 

branquial se mantiene con los m ismos nervios, las m ismas ramas, y la m isma 

dirección de las ramas. Es un sistema constante cuyas variaciones son 

mínimas que se deben a las variaciones interespecíficas estructurales de 

cada uno, más que al funcionam iento branquial. 

 

El presente trabajo aporta evidencias suficientes que demuestran que la 

inervación branquial es constante en todos los tipos de elasmobranquios; 



pero también se debe considerar que existen m uchas especies, y que han 

tenido una gran diversificación, habiéndose ya extinguido muchas de ellas, y 

otras han permanecido hasta nuestros días. 

 

Sin ser parte de los objetivos de este trabajo, pero sí como información 

para futuros trabajos debido a su relevancia, se describió el nervio óptico 

(II), el cual es ejemplo de un sistema que varía por la modificación morfo-

estructural que presenta Sphyrna lewini y que a pesar de la forma notable 

de su cabeza, ha sido poco estudiado, por lo que este no se ha comparado 

con el de otras especies lo cual a su vez podría aportar información que 

permita concluir acerca de los procesos de adaptación, permanencia y 

especialización en estos organismos. 

 

El presente trabajo constituye el primer acercamiento que se tiene 

sobre la descripción anatómica de los nervios branquiales de Sphyrnidos. Se 

espera que sea la base para estudios posteriores con los cuales obtener 

resultados que contribuyan a establecer posibles relaciones filogenéticas 

entre las diferentes especies de tiburones y elasm obranquios en general. 

 
 



Apéndice I 
 
Sistemática de Pleurotrem ados (según Compagno, 1977). 
 

Superorden O rden Familia 

Escualom orfos Hexanchiformes Hexanchidae 

    Clamydoselachidae 

  Squaliformes Centrophoridae 

    Dalatiidae  

    Echinorhinidae 

    Somnosidae 

    Squalidae 
  Pristiophoriform es Pristiophoridae 

Galeomorfos Heterodontiformes Heterodontidae 

  O rectolobiformes Brachaeluridae 

    Ginglymostom atidae 

    Hemiscyllidae 

    O rectolobidae 

    Parascyllidae 

    Rhincodontidae 

    Stegostomatidae 

 Lamniformes Alopiidae 

    Cetorhinidae 

    Lamnidae 

    M egachasmidae 

    M itsukurinidae 

    O dontaspididae 

    Pseudocarcharhiidae 

  Carcharhiniformes Carcharhinidae 

    Hemigaleidae 

    Leptochariidae 

    Proscyllidae 

    Pseudotriakidae 

    Scyliorhinidae 

    Sphyrnidae 
    Triakidae 

Escuatinom orfos   Squatinidae 

 
 
 



Apéndice II 
 
Sistemática de Hipotrem ados (según Compagno, 1977). 
 

O rden Familia  O rden Familia 

Pristiformes Pristidae  Torpediniform es Hipnidae 

Rhinobatiformes Platirrinidae    N arcinidae 

  Rhinobatidae    N arquidae 

  Rhincobatidae    Torpedinidae 

Rajiformes Anacanthobatidae  M yliobatiformes Dasyatididae 

  Arhincobatidae    Gymnuridae 

  Pseudorajidae    M yliobatidae 

  Rajidae    M obulidae 

     Rinopteridae 

     Urolophydae 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Apéndice III 
 

Características de Squalus acanthias. 
 
Cuerpo notoriam ente delgado. Hocico subangular, puntiagudo, estrecho y 

moderadamente largo. O jos m ás o menos equidistantes entre el extremo del 

hocico y las primeras hendiduras branquiales. N arinas más próximas al ápice 

del hocico que a la boca. Espina de la primera dorsal corta. Espina de la 

segunda dorsal moderadam ente larga, casi tan larga como la segunda dorsal. 

Prim era dorsal situada posteriormente, con su origen sobre o por detrás del 

extrem o posterior de las pectorales y el origen de la espina por detrás de 

dicho extremo. Segunda dorsal notoriamente m enor que la prim era, con el 

extrem o posterior estrecho y redondeado. Aleta caudal estrecha, lobada, 

con un lóbulo ventral largo y m argen posterior ventral profundamente 

hendido. Con surcos precaudales superiores bien desarrollados sobre el 

pedúnculo caudal (Compagno, 1984). 
 

Es una especie extrem adamente abundante, de aguas boreales a 

templadas, que ocurre en zonas costeras y exteriores de la plataform a 

continental. Habita desde la superficie a las proximidades del fondo, siendo 

encontrado desde la zona intersticial hasta al m enos 900 m  de profundidad. 

Se le describe com o nadador lento e inactivo, más allá del constante 

movimiento errático y nóm ada que mantiene. Son organism os solitarios o 

gregarios. M uestra marcada preferencia por aguas cuyo rango de 

temperatura oscila entre un mínimo de 7º a 8ºC y un m áxim o de 12º a 15ºC y 

aparentem ente realiza migraciones latitudinales y en profundidad para 

mantenerse en dicho rango (Compagno, 1984). 

 

 
 

 
 
 



Apéndice IV 
 

Características de Urotrygon aspidorus 
 

El disco es 1.3 veces en prom edio más ancho que largo,  los márgenes 

anteriores son casi rectos, presente un hocico prominente y triangular. O jos 

pequeños. Espiráculos poco más grandes que los ojos, sin pliegues ni 

rebordes. Boca transversal subcircular con varias series de dientes 

funcionales. N arinas no com unicadas, separadas por un tabique dérmico y 

cubiertas por la cortina nasal. Superficie ventral de la región branquial 

cubierta por numerosos poros m ucosos. La cola es en prom edio 1.1 a 1.2 más 

larga que el disco. Aleta caudal poco conspicua. Tiene una espina caudal 

grande y aserrada de la mism a longitud del hocico. Aletas pélvicas con sus 

márgenes anteriores rectos y sin lóbulos. Sin aletas dorsales. Piel lisa 

exceptuando 1 a 9 aguijones en la línea dorsal. Por delante de la espina 

caudal presenta pequeñas espinitas en los márgenes lateroposteriores del 

disco (Flores, 2001). 

 

Tiene un color café uniforme en el dorso y el vientre blanquecino. N unca 

se presentan m anchas o pecas obscuras como en otras especies del género 

(Flores, 2001). 

 

O rganism os bénticos de aguas costeras sobre superficies suaves, en la 

zona demersal. De climas tropicales. Se distribuyen en el Pacífico, desde 

Sinaloa, M éxico, hasta Paita, Perú (Flores, 2001). 
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