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Resumen.

Sphyrna lewini, comunmente llamado tiburén martillo o cornuda prieta, es una especie de
condrictio perteneciente al orden de los carcharhiniformes el cual habita en las aguas tropicales
pelagico-costeras de todo el mundo. El presente trabajo tuvo por objetivo describir la morfologia
del encéfalo y nervios, ademds de una breve descripcion morfoldgica de los musculos
extraoculares. Se trabajé con 11 organismos de diferentes tallas recolectados en las costas del
Golfo de México (Campeche) y del Océano Pacifico (Chiapas), los cuales fueron disectados,
ilustrados y fotografiados para su estudio. Se encontrd que la morfologia del cerebro de S. lewini
es similar a la descrita para galeomorfos, posee un telencéfalo y cerebelo hipertrofiados, este
ultimo presenta el mayor nivel de foliacion en la escala visual. Ademas, tiene un mesencéfalo de
un tamafio relativamente reducido. La proporcion del tamaio que ocupan las areas cerebrales es
similar a lo descrito para otras especies de tiburon martillo (S. mokarran y S. zygaena. El origen,
la trayectoria e inervaciéon de los nervios II, III, IV y VI corresponden a las reportadas
previamente en elasmobranquios. Los musculos extraoculares en S. /ewini son consistentes
respecto a otros tiburones en el numero de musculos (2 oblicuos y 4 rectos), sin embargo, su
distribucion asemeja mas a la descrita para myliobatidae debido a la forma aplanada
dorsoventralmente y alargada lateralmente de su cabeza.

Palabras clave: Sphyrna lewini, sistema nervioso central, nervios craneales, musculos

extraoculares, elasmobranquios, encéfalo.
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Summary.

Sphyrna lewini, commonly known as scalloped shark, is a chondrichthyan part of the order of
carcharhiniformes, it can be found in pelagic and coastal areas around the world. The purpose of
this study was to describe the morphology of the encephalon and cranial nerves, as well as a brief
morphological description of the extrinsic ocular muscles. There were collected eleven
organisms of diverse sizes in the coasts of the Gulf of Mexico (Campeche) and the Pacific Ocean
(Chiapas), they were dissected, examined, illustrated and photographed in order to be studied. It
was found that the morphology of the brain is similar to the one described for galeomorph
sharks, S. lewini has hypertrophied telencephalon and cerebellum, the last one presents the
highest level of foliation in the visual scale (6). Besides, it possesses a relatively reduced
mesencephalon. The relative size of the cerebral regions is similar to that of S. mokarran and S.
zygaena. The origin, trajectory and innervation of the cranial nerves (I, III, IV and VI) were
similar to the previously reported in other elasmobranchs.The extraocular muscles are consistent
with those of other species of sharks in the number of muscles (2 oblique and 4 rectus), however
the muscles’s distribution is more similar to the described for myliobatoidei, since this sharks
possesses a flattened and laterally extended head.

Key words: Sphyrna lewini, central nervous system, cranial nerves, extraocular muscles,

elasmobranch, encephalon.
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Introduccion.

La clase de los condrictios se caracteriza porque todos los organismos vivientes actuales
presentan un endoesqueleto con calcificacion prismatica, un esqueleto dermal que consiste de
denticulos, también conocidos como escamas placoideas, craneo sin suturas, reemplazo serial de
dientes, ceratotriquia, es decir, radios de aletas suaves y sin segmentar, no presentan vejiga
natatoria ni pulmones, los machos presentan un par 6rganos copuladores cilindricos, llamados
mixopterigios, utilizados para la fertilizacion interna (Nelson, et al., 2016).

Existen dos subclases dentro del grupo de los peces cartilaginosos: Holocephalii, la cual incluye
a las quimeras, y Elasmobranchii, la cual se divide en Batomorphii (rayas) y Selachii (tiburones)
(Nelson, et al., 2016).

Los tiburones (Selachii) se caracterizan por un cuerpo generalmente cilindrico o levemente
deprimido dorsoventralmente, las hendiduras branquiales siempre se encuentran en posicion
lateral, a diferencia de los batoideos, cuando los espiraculos estan presentes siempre se sitlian
dorsalmente o en la superficie dorso-lateral de la cabeza. Presentan aleta caudal y cola altamente
desarrolladas en todas las especies, que sirven para impulsar su nado por medio de ondulaciones
laterales. Pueden presentar 5, 6 o 7 aberturas branquiales dependiendo de la familia (Compagno,

et al., 1995).

Clasificacion

Reino: Animalia.
Filo: Chordata.

Clase: Chondrichthyes.
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Subclase: Elasmobranchii.
Orden: Carcharhiniformes.
Familia: Sphyrnidae.
Género: Sphyrna.
Especie: S. lewini (E. Griffith & C. H.

Smith, 1834). (Miller et al., 2013).

Figura 1. Vista lateral de Sphyrna lewini (Modificado de Compagno ef al., 1995).
Descripcion.

Sphyrna lewini, cominmente llamado tiburon martillo o cornuda prieta, se caracteriza por la
forma aplanada dorsoventralmente y extendida lateralmente de su cabeza, Unica de la familia
Sphyrnidae, se distingue de otras especies de tiburén martillo porque el borde posterior de su
cabeza crea un arco bien definido, la parte posterior de su cabeza se hunde en la parte media, y
ademas presenta una escotadura muy marcada frente ambos orificios nasales, surcos prenariales

bien desarrollados, dientes triangulares con borde liso o finamente aserrado y boca redondeada

(Fig. 2).



Ademas, presenta aletas pectorales anchas pero cortas, una primera aleta dorsal alta falciforme y
una segunda mucho mas pequefia con extremo posterior separada del cuerpo que se alarga hasta
el inicio de la aleta caudal, aletas pélvicas con el borde posterior practicamente recto. En la parte
dorsal presenta un tono gris o marroén, mientras que la region ventral es blanca, a excepcion de
las puntas de las aletas pectorales que son negras (Fig. 1). Los adultos llegan a medir hasta 430

cm de longitud (Compagno et al., 1995).

Figura 2. Cabeza de Sphyrna lewini. Vista dorsal.

En cuanto a su habitat, esta especie habita las aguas tropicales peldgico-costeras, se puede

encontrar desde 0 a 275 metros de profundidad (Ebert & Fowler, 2021). Es una especie muy



Gagcas

movil, se distribuye en aguas templadas de todo el mundo, (Fig. 3) cuenta con registros en el
océano Atlantico, incluyendo el Golfo de México y el Caribe, el Mediterraneo, en el Pacifico,

incluyendo el Golfo de Persia, y el océano Indico (Carpenter et al., 1997).

Antirtica z
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- Existente (residente).
== Probablemente existente (residente).

Figura 3. Mapa de distribucion de Sphyrna lewini. (Rigby et al., 2019)
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Anatomia del cerebro.

Los cerebros de Selachii exhiben un amplio rango de variacion, tanto en tamaiio como en el
desarrollo relativo de las regiones cerebrales, las estructuras donde se encuentra mas variacion
del tamafio es en el telencéfalo y cerebelo, asi como en el nivel de foliacion de esta ultima.

(Northcutt, 1977)

La diferencia de la morfologia cerebral esta ligada a la posicion filogenética de una especie e
impactada por su ecologia (comportamiento, migracion, hdbitos alimenticios y reproductivos)
derivando en variaciones en el tamafio del cerebro y de sus regiones principales (Yopak et al.,
2019). Por esto se considera que la talla del cerebro y su morfologia proveen informacion sobre
el comportamiento de los tiburones, lo que es particularmente util en especies donde existe gran

dificultad de estudiar su comportamiento en su hébitat natural.

Entre los tiburones, los galeomorfos (heterodontiformes, orectolobiformes, carcharhiniformes)
tienden a poseer cerebros con caracteres considerados mas derivados, como cerebelo foliado y
telencéfalo hipertrofiado, mientras que escualomorfos y escuatinomorfos suelen poseer cerebros
considerados basales, es decir, cuerpos cerebelares lisos y telencéfalos reducidos (Yopak et al.,
2007). Sin embargo, debido a que existe gran cantidad de variacion interespecifica, es necesario

continuar realizando estudios morfologicos del encéfalo de diversos elasmobranquios.

El cerebro de tiburones es complejo y actualmente se desconoce informacion de muchos
aspectos de su diversidad y evolucion, contrario al grupo de peces teledsteos que ha sido

mayormente estudiado (Guzzo, 2019).



Para el estudio morfolégico del encéfalo, se suelen considerar 5 regiones sensoriales principales:

Telencéfalo, cerebelo, diencéfalo, mesencéfalo y médula oblongada.

En cuanto a los nervios craneales, estos son mayormente consistentes entre los distintos grupos
de vertebrados incluyendo a los condrictios, presentan pocas variaciones en su organizacion y

tamafio (New, 2001).

Musculos extraoculares.

La vision de los elasmobranquios ocupa un papel importante, especialmente en especies activas,
pelagicas y bentopelagicas que son predadores superiores, por esto tienen caracteristicas visuales
avanzadas (Lisney & Collin, 2007) incluyendo el movimiento de los globos oculares
proporcionado por sus musculos extraoculares.

Los musculos extraoculares son constantes en nimero, acomodacion e inervacion en la mayoria
de los vertebrados (Goodrich, 1986), sin embargo, pueden presentar variaciones especificas
dependiendo de la especie, sobre todo en grupos con alta diversidad morfoldgica como son los
tiburones (Cunha et al., 2016).

Tipicamente existen seis musculos extraoculares en los tiburones, al igual que en todos los peces
gnatostomados, recto superior, recto inferior, recto lateral y recto medio, ademas los musculos
superior oblicuo e inferior oblicuo. Todos son inervados por el tercer par craneal, a excepcion del
recto lateral y el superior oblicuo los cuales son inervados por los nervios VI y IV,

respectivamente (Smith, 2005).

10
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El movimiento del globo ocular en el eje horizontal se da por los musculos recto superior e
inferior, mientras que en el eje vertical se da por los musculos recto anterior y posterior. Por otro

lado, los musculos oblicuos se encargan de la rotacion del globo (Land, 2015).

Antecedentes.

Northcutt realizd un estudio en 1977 sobre la organizacidon del sistema nervioso central de los
elasmobranquios y su significado evolutivo, se evalu6 el desarrollo relativo del telencéfalo y
cerebelo en diversas especies, incluyendo Sphyrna lewini, S. tiburo y S. zygaena. Se concluyo
que el corpus cerebellum de los tiburones Galeomorfos presentan una hipertrofia que origina una
asimetria, un tectum Optico cubierto por el cerebelo y un telencéfalo con hipertrofia.

Northcutt en 1989 estudi6 la variacion cerebral y las tendencias filogenéticas en
elasmobranquios, se realizd un analisis cladistico utilizando a un grupo externo como criterio
para establecer la filogenia de las caracteristicas neuronales de los condrictios actuales. Se
observaron los cerebros de 19 especies de condrictios, entre los que se incluye a Sphyrna tiburo 'y
otros elasmobranquios. Se concluy6 que el tamafio relativo del cerebro de los Galeomorfos es
mayor que en Squaliformes y Squatiniformes.

Bodznick en 1991, estudio las areas multimodales sensoriales en el cerebro de elasmobranquios,
particularmente las relacionadas a la vision, para esto se observo el cerebro de Leucoraja
erinaceus, Ginglymostoma cirratum y Squalus acanthias. Se concluyo que areas del telencéfalo
y del tectum Optico son encargadas de integrar la informaciéon y que se encuentran
particularmente hipertrofiadas en batoideos derivados y en tiburones galeomorfos.

En 1999 Ito y colaboradores realizaron un estudio morfologico de la forma externa del cerebro y

de los nervios craneales de un tiburén boquiancho, Megachasma pelagios, donde se describid el

11
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desarrollo de los bulbos olfatorios, las auriculas, el mesencéfalo y el cerebelo. Se observéd que M.
pelagios presenta un cerebelo pequeio, mientras que las auriculas presentaron mayor desarrollo;
ademas se realiz6 la alometria del tamafio del cerebro y fue comparada a la de otras especies de
peces cartilaginosos, finalmente se concluyd que presenta un cerebro pequeio respecto a su talla.
New en 2001, realiz6é un estudio comparativo del conocimiento de la neurobiologia del cerebelo
de distintos elasmobranquios con el proposito de comprender e hipotetizar sobre la funcién del
cerebelo en el comportamiento de condrictios, se compar6 la anatomia cerebelar y
comportamiento de diferentes batoideos y tiburones incluyendo a S. tiburo.

Lisney y Collin en 2006, realizaron un estudio comparativo de la morfologia del cerebro en
peces peldgicos de gran tamaiio, tanto condrictios como teledsteos fueron examinados, evaluaron
la encefalizacion y el desarrollo relativo de cinco areas del cerebro (telencéfalo, cerebelo, bulbos
olfatorios, tectum Optico y el area octavo lateral). Realizaron un andlisis alométrico en cuatro
especies de tiburones pelagicos (Pseudocarcharias kamoharai, Carcharhinus longimanus, C.
falciformis y Alopias superciliosus), el cual demostrdo que los tiburones peldgicos poseen un
cerebro de mayor tamafio al de los teledsteos pelagicos, asi como bulbos olfatorios y area
octavolateral mas desarrollados.

Yopak y colaboradores en 2007, estudiaron la organizacion cerebral y foliacion cerebelar en
tiburones y holocéfalos, se evaluo la variacion en el tamafio del cerebro, en la morfologia en
relacion con la filogenia y ecologia de cada especie. Ademas, se propuso un indice de foliacion
cerebelar para cuantificar la foliacién del 1 al 5 de acuerdo a la cantidad de pliegues en la
superficie del cerebro y su profundidad y la simetria de este.

En 2007, Lisney y colaboradores realizaron un analisis volumétrico de las areas sensoriales del

cerebro (tectum Optico, bulbos olfatorios l6bulos anteriores de la linea lateral y l6bulo posterior

12
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de la linea lateral) de elasmobranquios; se concluyd que el tamano relativo de cada area refleja la
importancia relativa de sus respectivas modalidades sensoriales, se encontr6 cambios
ontogenéticos en la importancia relativa de los sistemas sensoriales.

Puzdrowski y Gruber en 2009 estudiaron las caracteristicas morfoldgicas del cerebelo de la raya
atlantica (Hypanus sabinus) y su posible importancia evolutiva. Se revisaron las conexiones
neuronales de los l6bulos del cerebelo, y se reporté que la compleja hipertrofia del cuerpo
cerebelar en rayas puede ser el resultado de la especializacion en los 16bulos y la adquisicion de
nuevas sefalizaciones neuronales.

En 2009 Yopak y Frank realizaron un estudio sobre la organizacion cerebral y el tamafio del
cerebro en el tiburén ballena, Rhincodon typus, utilizando imagen de resonancia magnética, fue
analizado en relacion a la filogenia y ecologia de la especie y fue comparado con mas de 60
especies de tiburones. Demostraron que tiene un cerebro de tamafio pequefio en relacion a su
tamafio corporal, con un diencefalo de gran tamafio y un mesencéfalo relativamente reducido.
Ari en 2011, estudio la encefalizacion y la organizacion de Myliobatiformes con una perspectiva
ecoldgica, se analizd la relacion de masa cerebral respecto a masa corporal y la morfologia
externa del cerebro de tres especies de batoideos (Mobula mobular, Mobula thurstoni y Mobula
birostris). A partir del cociente de encefalizaciéon se concluyd que el tamafio del cerebro es
mayor al esperado para los organismos de ese tamafio, ademas se encontr6é que la morfologia del
cerebelo y el telencéfalo es similar a la morfologia de Sphyrna mokarran.

Yopak y Lisney en 2012, realizaron un estudio alométrico del tectum Optico en peces
cartilaginosos, se comparé el tamafio del mesencéfalo en 75 especies, por medio de dos técnicas
morfométricas. El mesencéfalo de mayor tamafio se encontrdé en especies pelagicas

costeras/ocednicas, en tiburones oceanicos, y tiburones arrecifales bentopeldgicos, mientras que

13
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el tectum de menor tamafio se encontrd en especies de tiburones bentdnicas, batoideos y en la
mayoria de especies batiales.

Montgomery y colaboradores en 2012, realizaron un estudio del cerebelo y estructuras similares
que se encuentran en la pared dorsolateral del rombencéfalo en los peces cartilaginosos,
establecieron que estas estructuras similares al cerebelo comparten un programa de desarrollo
genético similar, ademds se propuso que estas mismas estructuras son el antecedente evolutivo
de lo que es actualmente el cerebelo.

Hofmann y Northcutt en 2012, estudiaron la organizacioén, funciones y conexiones del
telencéfalo en Squalus acanthias y en Platyrhinoidis triseriata, para esto fueron inyectados
marcadores en varias partes del prosencéfalo. Descubrieron vias olfativas extensivas en el palio
lateral, lo que indica que existen centros olfativos importantes en el telencéfalo, principalmente
el palio dorsal.

Montes-Dominguez y colaboradores en 2014 realizaron un estudio morfologico de la
musculatura craneal y cerebro de Diplobatis ommata, donde se observaron y describieron las
estructuras cerebrales y las trayectorias de los nervios craneales. Se concluy6 que el encéfalo de
D. ommata presenta una anatomia similar a la de los batoideos basales, y que tiene bulbos
olfatorios de gran tamafio en comparacidon a otros batoideos, sin embargo, el telencéfalo es
reducido respecto a su tamafio corporal, lo que indica héabitos poco complejos; ademds se
describieron modificaciones importantes en la trayectoria de los pares craneales VII, IX Y X
para inervar los 6rganos eléctricos.

Yopak y colaboradores realizaron en 2015 un estudio en las tallas de los bulbos olfatorios en
distintos condrictios con el fin de obtener mas informacion sobre la variacion interespecifica de

la capacidad olfatoria. Se compararon medidas de 58 especies, incluyendo S. lewini, S. mokarran

14
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v S. zygaena, se concluyd que la variacion considerable en tamafio y forma se correlaciona con el
habitat de estas especies.

En 2016 Yopak y colaboradores estudiaron el grado de foliacion cerebelar en diversos
condrictios con el proposito de establecer una clasificacion cuantitativa, para esto se realizoé un
analisis tridimensional en Beringraja binoculata, S. acanthias, M. californica y Sphyrna tiburo.
Se establecieron 5 niveles de foliacion desde poca o inexistente (B. binoculata) hasta foliacion
extrema y asimetria del cerebelo (S. tiburo).

Cunha y colaboradores realizaron en 2016 un estudio comparativo de la anatomia de los
musculos extraoculares de Myliobatoideos; se caracterizaron los cuatro musculos rectos y dos
oblicuos de especies de rayas con diferente habitat y comportamiento, ademas realizaron un
analisis de componentes principales para evaluar la relacion del largo de los musculos en cada
especie y otras diferencias anatomicas de importancia. Describieron un musculo extra para
Mobula thurstoni.

En 2017 Muriana y colaboradores realizaron un estudio morfologico del bulbo ocular de Sphyrna
lewini, se observaron dos grupos de musculos extrinsecos: oblicuos (dorsal y ventral) y rectos
(lateral, medial, dorsal y ventral) los cuales son evidentes por observacion directa; describieron
los puntos de origen y de insercion de los musculos, observaron cortes del bulbo ocular y sus
anexos utilizando microscopia electrénica de barrido y describieron la cérnea, las fibras
cristalinas y el cartilago optico. Concluyeron que las variaciones presentadas en esta especie se
deben al habitat en que se desarrollan.

Yopak y colaboradores en 2019, realizaron un estudio comparativo de la morfologia del cerebro
de Somniosus microcephalus y S. pacificus, utilizaron Imagen de Resonancia Magnética para

determinar la encefalizacion y el desarrollo relativo de 4reas importantes del cerebro y
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compararlos con otras 100 especies de tiburones de diversos habitats; descubrieron que estas
especies presentan un telencéfalo y cerebelo relativamente reducidos en comparaciéon con otros
tiburones, sin embargo el desarrollo relativo de su tectum optico y bulbos olfatorios coinciden
con otras especies de tiburones de aguas profundas de la misma familia.

En 2019 Guzzo realizd un estudio comparativo de la anatomia del cerebro en el orden
Lamniformes, y sus implicaciones en el comportamiento y evolucidn, para comprender como es
que la ecologia y la filogenia ha influenciado las variaciones en el cerebro de los lamniformes.
Describi6o la gran correlacion positiva que existe entre el tamafio del cerebro y la talla del
organismo, ademds plante6 que, en tiburones con un mayor cerebro, el cerebelo tiende a
presentar mayor nivel de foliacion, también demostrd que el estilo de vida de un organismo se ve
reflejado en el tamafo de las areas cerebrales encargadas de los sentidos.

Montes-Dominguez estudié en 2020 describi6 las variaciones morfologicas del cerebro en varias
especies de la superfamilia Dasyatidae (Chondrichthyes: Myliobatidae) y sus implicaciones
filogenéticas. Describid el nivel de foliacion del cerebelo, longitud de tractos olfatorios y tamafio
cerebral; reportd las diferencias mdas importantes que existen tanto intraespecificamente e
interespecificamente, en el telencéfalo y el cerebelo, incluyendo las auriculas; agrup6 a las
especies estudiadas en tres morfotipos con base en la morfologia externa del encéfalo. Ademas
propuso una escala visual para determinar el grado de foliacion del cerebelo que va desde
organismos sin foliacion (1) a extremadamente foliados (6).

Rodriguez-Marcelino en 2023 realizé una descripcion morfologica del sistema nervioso de un
tiburdn pelagico: 4. pelagicus, se estudi6 la forma y tamafio de las principales areas del cerebro

(telencéfalo, cerebelo, mesencéfalo, encéfalo y médula oblonga), ademas se detall6 la posicion

16



de los 10 pares craneales y de los musculos extraoculares que incluye el origen e insercion y la

trayectoria de las fibras musculares.

Justificacion.

Dentro del grupo de los condrictios existe una gran variacion en la morfologia externa del
cerebro, debido a la gran diversidad en estilos de vida que pueden presentarse, de ahi la
importancia de realizar estudios en diferentes especies que amplien el conocimiento disponible
sobre la organizacidon cerebral y areas sensoriales de los peces cartilaginosos. En el caso de
Sphyrna lewini no existe un trabajo que abarque la descripcion de los musculos oculares,
morfologia externa del cerebro y nervios craneales, un conocimiento necesario para tener una

mayor comprension de las relaciones ecoldgicas y filogenéticas de los tiburones.

Objetivos.

General.

Describir la morfologia del encéfalo y nervios craneales de Sphyrna lewini.

Particulares.

e Describir la morfologia del cerebro de Sphyrna lewini.
e Describir el origen de los nervios craneales de S. lewini.

o Describir los musculos extraoculares de S. lewini.
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Materiales y métodos.

Trabajo de campo.

Se recolectaron 11 organismos de Sphyrna lewini, 5 en el Pacifico en la localidad de Boca del
Cielo, Chiapas y 6 en el Golfo de México, en la localidad de Isla Aguada, Campeche, como parte
de la pesca artesanal que se lleva a cabo en esas comunidades, por medio de palangre en
embarcaciones menores.

La determinacion taxondmica se realizo con las claves de Compagno, et al., (1995).

Para la fijacion de los organismos se cortd la region cefélica y se abrid la fontanela para dejar
expuesto el encéfalo (en organismos juveniles con cavidad craneal de menor tamano se utilizd
bisturi, mientras que en organismos maduros y de piel méas gruesa se utilizaron tijeras y
cuchillos), éste fue cubierto de formaldehido al 4%, aunado a esto se inyectaron los musculos de
la regidn cefalica con formaldehido al 4%, posteriormente se almacend en bolsas de plastico con
formol al 4% para garantizar que el material fuera fijado. El material se transporto6 al laboratorio

de Morfologia de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala para su estudio.

Trabajo de laboratorio.

Los 11 ejemplares de distintas tallas de Sphyrna lewini fueron lavados con agua corriente para
retirar el exceso de formol.

Se disecto el craneo de cada organismo utilizando bisturi y pinzas de diseccion, de forma que
quedara descubierto el encéfalo, nervios craneales y los miisculos oculares en la region dorsal.

Se tomaron las medidas de las estructuras cerebrales con un vernier digital (mm), incluyendo

longitud patrén, ancho y largo del telencéfalo, cerebelo, diencéfalo, mesencéfalo y médula
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oblonga, y otras estructuras sensoriales, como los globos oculares y bulbos olfatorios, para
determinar el tamano relativo (Fig. 4). Se realizd un registro fotografico y descripciones
detalladas ademas de ilustraciones en vista dorsal y ventral para garantizar una descripcién mas
detallada y completa del encéfalo. Para poder observar algunas estructuras como la médula
oblongada, auriculas y diencéfalo se retir6 el cerebelo utilizando espatula y bisturi. La
terminologia utilizada para describir las estructuras cerebrales es la de New (2001) y Yopak et
al., (2007), para el grado de foliacion del cerebelo se considerd la escala visual de Yopak (2016)
modificada por Montes-Dominguez (2020). La longitud patrén se considerd desde el extremo

anterior del telencéfalo hasta el extremo posterior de la médula oblongada (Fig. 4).

LC

LP
Figura 4. Estructuras cerebrales a medir. LC: longitud del cerebelo, LD: longitud del diencéfalo, LM:

longitud del mesencéfalo, LM.O: longitud de médula oblongada, LP: longitud patréon, LT: longitud del
telencéfalo.
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Posteriormente se observo el origen, insercion y direccion de las fibras musculares de los
musculos oculares, posteriormente se realizo lo mismo en la region ventral para generar una
descripcion detallada e ilustraciones de la musculatura. La terminologia utilizada fue la de Cunha

etal., (2016).
Resultados.

Morfologia del encéfalo.

Los valores promedio y la desviacion estandar de las estructuras del encéfalo se presentan en la
tabla 1.

Tabla 1. Media y desviacion estandar de las medidas de las areas principales del cerebro. Las medidas son
expresadas en porcentaje de la longitud promedio.

Estructura. n=11

Longitud telencéfalo 43.51 +5.61
Ancho telencéfalo 84.36 £ 12.72
Longitud cerebelo 48.14+4.70
Ancho cerebelo 61.26 +£12.50
Longitud mesencéfalo 21.52+5.54
Ancho mesencéfalo 4536 + 6.62
Longitud diencéfalo 31.16 £ 8.76
Ancho diencéfalo 34.67 +6.81
Ancho médula oblongada 39.77+3.96
Longitud médula oblongada 35.68 £9.54
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La estructura de mayor longitud es el cerebelo, ocupa 49% del total del encéfalo de S. lewini,
seguido del telencéfalo con 43% y la médula oblongada en tercer lugar, con 36.76% en
promedio, el diencéfalo y mesencéfalo son las estructuras con menor longitud, 31.66 y 21.34%
respectivamente (Fig. 5).

La estructura mas ancha es el telencéfalo con un promedio de 85.44%, seguido por el cerebelo
con 63.39%, el mesencéfalo 46.03% y la médula 39%, el que tiene menor ancho es el diencéfalo

con 36.48% (Fig. 6).

Longitud promedio de las estructuras cerebrales

55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
Telencéfalo Cerebelo Mesencéfalo Diencéfalo Meédula oblongada

Figura 5. Longitud promedio de las areas sensoriales principales en el cerebro (n = 11).
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Ancho promedio de las estructuras cerebrales.
100.00
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50.00
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30.00
20.00
10.00
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Telencéfalo Cerebelo Mesencéfalo Diencéfalo Meédula oblongada

Figura 6. Ancho promedio de las areas principales del cerebro (n=11).

El cerebro de Sphyrna lewini se encuentra en la parte media del craneo, a pesar de ser poco
alargado ocupa gran parte de la cavidad del craneo por su gran volumen.

El telencéfalo se localiza anteriormente respecto al cerebelo, presenta una forma ovalada, su
nucleo central presenta dos 16bulos divididos por un surco poco profundo. El l6bulo posterior del
telencéfalo se ubica debajo del 16bulo posterior, y es de mayor tamafo que éste. El palio lateral
se encuentra a cada lado del ntcleo central anterior, del palio surgen los pedunculos olfatorios, se
extienden lateralmente con una ligera inclinacion antero-ventralmente, son tan anchos como el
nervio optico (Fig. 7). Los bulbos olfatorios son mas anchos que los pedunculos olfatorios, se

extienden en todo el borde posterior del epitelio olfatorio y se estrechan en el extremo distal.

22



1cm

o eVl
oIV eIX
OVII o ¥

Figura 7. Encéfalo. Vista dorsal. a) [lustracion b) Fotografia.
C. cerebelo; C.V: Cuarto ventriculo; M.O: Médula oblongada; T: Telencéfalo.
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El cerebelo es una estructura grande, mas alargada que el telencéfalo, del cual se encuentra
inmediatamente posterior, no existe espacio entre ambas estructuras (Fig. 7). Presenta una forma
similar a un tridangulo equilatero invertido; con un alto nivel de foliacion; presenta surcos mas
profundos que dividen el cerebelo en 16bulos (10-13), y surcos menos profundos pero bien
definidos que a su vez dividen los 16bulos en numerosas vesiculas de menor tamafo (Fig. 11). Al
remover el cerebelo se puede observar el cuarto ventriculo relativamente pequefio. En la
superficie ventral del cerebelo, en la parte media se encuentran los pedunculos cerebrales
laterales a cada lado del tallo cerebral, el cual se encuentra justo en el centro (Fig. 12).

Las auriculas se encuentran en posicidon posterior ventral al cerebelo, por lo que se pueden
observar mejor al retirarlo, presentan una gran cantidad de pliegues y se conforman por dos hojas
a cada lado: anterior y posterior (Fig. 8).

El mesencéfalo se observa al retirar el cerebelo, en vista dorsal. Los dos l6bulos dpticos son
esféricos y bien definidos, no se encuentran completamente separados. Se encuentra dorsalmente
respecto al diencéfalo (Fig. 8).

El diencéfalo es observable en vista ventral, estd en posicion posterior respecto al telencéfalo y
ventral a los bulbos dpticos. Es una estructura simétrica que presenta dos 16bulos inferiores del
infundibulo redondos a cada lado de la hipoéfisis, la cual se alarga anterocaudalmente, con la
parte anterior mas estrecha que la posterior (Fig. 9).

La médula oblongada de S. lewini se localiza posterior al diencéfalo y en la region ventral del
cerebelo, es una estructura alargada mas ancha de la region anterior.

En la superficie dorsal presenta un surco ancho que se extiende longitudinalmente, y a cada lado

de este presenta un par de nucleos esféricos, llamados nucleos dorsales octavolateralis (Fig. 10).
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Figura 8. Encéfalo sin cerebelo. Vista dorsal. a) Ilustracion b) Fotografia. AA: Auricula anterior; AP:
Auricula posterior; M: Mesencéfalo; NDO: Nucleo dorsal octavolateralis; NMO: Nucleo medial
octavolateralis; T: Telencéfalo.
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Figura 9. Encéfalo. Vista ventral. a) Ilustracion b) Fotografia. D: Diencéfalo; H: Hipofisis; L.I: Lobulos
del infundibulo; M.O: Médula oblongada; T: Telencéfalo.
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Figura 10. Encéfalo.Vista lateral sin nervios. a) Ilustracion b) Fotografia. A: auriculas; C: Cerebelo; D:
Diencéfalo; M: Mesencéfalo; M.O: Médula oblongada; N.C.A: Nucleo central anterior; N.C.P: Nucleo
central posterior; P.O: Pedunculo olfatorio.
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Figura 11. Cerebelo. Vista dorsal. a) Ilustracion b) Fotografia
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Figura 12. Cerebelo. Vista ventral. a)llustracion b) Fotografia. T.C: Tronco cerebelar; P.C.L: Pedinculo
cerebelar lateral.
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Nervios craneales.

Se observaron 9 nervios craneales en Sphyrna lewini, el nervio craneal I (olfatorio) se excluye de
las descripciones debido a que por su posicion dentro de los bulbos olfatorios
(Montes-Dominguez, 2020), no form6 parte de la observacion macroscopica realizada.

Nervio II: Optico.

El quiasma Ooptico de S. lewini se encuentra en la region ventral del diencéfalo, es el nervio
craneal mas grueso (hasta 4.4 mm), tanto el ancho como largo aumenta conforme aumenta la
talla del organismo, se extiende lateralmente, presenta una ligera curvatura en la parte media,
hasta llegar al centro de la region posterior del globo ocular (Fig. 13-15).

Nervio III: Oculomotor.

Tiene su origen en el mesencéfalo, en la region lateral de los bulbos Opticos, se divide en dos
ramas muy cerca del origen, ambas se alargan anterolateralmente, una rama inerva el musculo
medio superior y recto superior en la region mas proximal, la otra se divide y se dirige
ventralmente hasta inervar el musculo oblicuo inferior en la regiéon media y al musculo recto
inferior en la region proximal (Fig. 15,16).

Nervio IV: Troclear.

Se origina de la region dorsal anterior del mesencéfalo en la superficie dorsal, este nervio

delgado corre lateralmente hasta inervar el musculo oblicuo superior en la region media posterior

(Fig. 15,16).
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Surge de la region dorsal de la médula oblongada justo debajo de las auriculas, es un nervio

Nervio V. Trigémino.

ancho, al avanzar se divide en tres principales ramificaciones mas delgadas. La primera rama se
extiende anteriormente hacia la parte dorsal del craneo y se subdivide en diversas ramificaciones
mas delgadas, la segunda ramificacion también se subdivide y corre anterolateralmente hacia la
region ventral, inervando la musculatura mandibular, la tercera ramificaciéon es mas ancha y
corre anterolateralmente hasta inervar la parte anterior de la capsula nasal (Fig 13-15).

Nervio VI: Abducens o motor ocular externo.

Se origina en la region lateral de la médula oblongada, debajo del tercer nervio craneal, es uno de
los nervios mas delgados, se extiende lateralmente hasta llegar al musculo recto lateral, el cual
inerva en su region mas proximal (Fig. 15,16).

Nervio VII: Facial.

Tiene su origen en la region lateral anterior de la médula oblongada, el nervio corre
anterolateralmente, y se divide en 2 ramificaciones mas delgadas que se dirigen hacia la regién
ventral del craneo (Fig 13-15).

Nervio VIII: Acustico.

Se origina en la médula oblongada, en la region lateral media, es un nervio delgado que se
extiende hacia las capsulas oticas (Fig. 15).

Nervio IX: Glosofaringeo

Se origina de la region ventral posterior de la médula oblongada, posterior al nervio VIII,
comparte origen parcialmente con el nervio vago, del cual se distingue por ser ligeramente mas
delgado, se extiende lateralmente con una inclinacion hacia la region posterior del craneo (Fig.

15).
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Figura 14. Fotografia de nervios craneales. Vista dorsal
Nervio X: Vago.

Se origina en la region posterior de la médula oblongada, estd formado por dos ramas, la primera
se origina de la region ventral y la segunda de la region lateral de la misma médula, ambas se

unen inmediatamente y se extienden caudalmente hacia la region ventral (Fig. 15).
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Figura 15. Nervios craneales. Vista lateral. a) [lustracion b) Fotografia.
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Musculos extraoculares.

En S. lewini los ojos se encuentran lateralmente en la parte distal del craneo debido a la forma
aplanada dorsoventralmente y extendida lateralmente de su cabeza, por esto los musculos
extraoculares también presentan una organizacion ligeramente diferente a las otras familias de
Selachii. Se describieron seis musculos extraoculares divididos en dos grupos: rectos y oblicuos.
Miusculo recto medio.

El musculo medio se origina a partir de un tendén en el cartilago del proceso postorbital, las
fibras se extienden anterolateralmente, éste misculo presenta una forma cuasi-rectangular, con el
origen mas estrecho que el resto del musculo, se inserta en la region dorsal media del globo
ocular.

Musculo recto superior

El musculo recto superior se origina del proceso postorbital, tiene una figura alargada, las fibras
musculares corren anterolateralmente por debajo del musculo superior oblicuo y sobre el
musculo inferior oblicuo hasta insertarse en la region anterior del globo ocular (Fig. 16)

Musculo recto inferior.

Este musculo se observa en vista ventral, comparte origen con los otros musculos rectos, es
estrecho en su origen y de forma alargada, las fibras corren lateralmente y se ensanchan al

insertarse en la parte media del globo ocular en la region ventral (Fig. 16).
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Figura 16. Musculos extraoculares. Vista dorsal. a) [lustracion b) Fotografia. O.S: Oblicuo superior; R.L:
Recto lateral; R.M: Recto medio; R.S: Recto superior.
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El musculo recto lateral se origina de la regiéon mas posterior del proceso postorbital y presenta

Musculo recto lateral.

una forma fusiforme, sus fibras musculares se extienden lateralmente y se inclinan en direccion
cefalica al insertarse a la region posterior del globo ocular.

Oblicuo superior.

El musculo superior oblicuo presenta una forma rectangular, se origina en la parte distal posterior
del cartilago de la capsula nasal, las fibras musculares corren posterolateralmente hasta insertarse
en la region media dorsal del globo ocular anterior al musculo recto medio (Fig. 16).

Oblicuo inferior.

El musculo oblicuo inferior comparte origen con el oblicuo superior en el cartilago de la capsula
nasal y corre posterolateralmente debajo del mismo, sin embargo, sus fibras musculares se

dirigen ventralmente hasta insertarse en la region ventral media del globo ocular (Fig. 17).

37



LE

Figura 17. Musculos extraoculares. Vista ventral. a) [lustracion b) Fotografia. OI: Oblicuo inferior; RI:
Recto inferior; R.L: Recto lateral; R.S: Recto superior.
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Discusion.

Morfologia del encéfalo.

La morfologia externa del telencéfalo de S. /ewini fue constante en todos los organismos
revisados en este estudio: un ntcleo central ovalado con dos l6bulos diferenciados por un surco,
siendo el 16bulo anterior de mayor tamafo que el posterior.

La notable hipertrofia del telencéfalo vista en S. lewini (Longitud: 43.51% Ancho: 84.36%) en
este estudio corresponde con el estudio realizado por Yopak et al., (2007), en el cual se sefialo un
gran desarrollo telencefalico en S. lewini, con un peso promedio de 53.75%.

En comparacion con otras especies, el telencéfalo de Sphyrna lewini tiene una morfologia similar
a la descrita para S. mokarran (66.52) y S. zygaena (58.10%) pues igualmente presentan una
hipertrofia de esta estructura (Yopak et al., 2007), ademas, el telencéfalo de S. tiburo ha sido
descrito como una estructura agrandada, presenta un nicleo central anterior notablemente mayor
al posterior (Hoffmann & Northcutt, 2012), estas descripciones reflejan la cercania filogenética
entre estas especies pertenecientes a la familia Sphyrnidae. También podrian reflejar la similitud
de habitats, ya que son especies de aguas costero-pelagicas y costeras (respectivamente), con
comportamientos sociales complejos.

En el caso de otras especies de Carcharhiniformes que comparten estilo de vida como
Carcharhinus falciformes y C. brachyurus, también coinciden con S. lewini al presentar un
telencéfalo extremadamente hipertrofiado (Yopak et al., 2007).

En cuanto a especies mas distantes filogenéticamente, pero que se asemejan a S. lewini por su
gran tamafio, hébitat pelagico y al ser considerada una especie social, como es el caso de Mobula

sp., presenta un telencéfalo relativamente grande (61%) (Ari, 2011), esto podria atribuirse a la
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similitud de hébitat y estilo de vida. Sin embargo, no todas las especies pelagicas han reportado
grandes telencefalicos, Alopias superciliosus es una especie pelagica al igual que S. lewini, pero
contrario a este presenta un telencéfalo relativamente reducido para su talla corporal (28.72%), lo
que podria relacionarse a la diferencia en sus estilos de vida puesto que 4. superciliosus es
considerada una especie solitaria (Rodriguez-Marcelino, 2023) o a una caracteristica
filogenética.

En lo relativo a especies lejanas tanto filogenéticamente como ecoldgicamente respecto a S.
lewini como Orectolobus ornatus 'y Cephaloscyllium isabella, especies demersales y bentdnicas,
se han reportado telencéfalos mucho menos desarrollados (>50%) (Yopak et al., 2007).

El telencéfalo de condrictios es un centro multimodal donde se integra informacién recibida de
distintos sistemas sensoriales (olfativo, visual, auditivo, electro-receptivo y mecano receptivo),
su gran tamafio es uno de los indicadores de lo derivado del cerebro de tiburones (Ari, 2011).
Especies que suelen cazar en aguas con poca visibilidad dependen de la integracion de senales
electro-receptivos y olfativos (Bodznick, 1990), en el caso de S. lewini, que suele realizar
migraciones verticales hasta 450 m de profundidad para alimentarse de presas mesopelagicas
(Klimley et al., 1993) un telencéfalo bien desarrollado parece reflejar su comportamiento.

En particular, un telencéfalo hipertrofiado se considera una caracteristica avanzada asociada con
comportamientos complejos e inteligencia social (Ari, 2011), S. lewini forma cardumenes
altamente complejos, organizados de acuerdo a la madurez de los organismos, por lo que se
consideran animales sociales (Klimley, 1985).

El telencéfalo suele ser considerado como el centro olfativo del cerebro, si bien es cierto que la
mayoria de fibras olfativas se dirigen hacia el palio lateral, se ha sugerido que no es el tnico

sentido que lo domina, otras areas del telencéfalo podrian recibir informacion visual desde el
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mesencéfalo (Hofmann & Northcutt, 2012). Por lo que su tamafo se considera un indicador de la
capacidad olfativa de una especie, ademas de la capacidad de integracion de informacion.

Se observo que el cerebelo es la estructura de mayor tamafio relativo en el encéfalo de S. lewini,
su longitud ocupa el 49.28% de la longitud patron.

Si bien, un cerebelo de gran tamafio no necesariamente es indicador de un alto nivel de foliacion,
S. lewini presenta el nivel mas alto de foliacion (6) de acuerdo a la escala visual de
Montes-Dominguez (2020), con pliegues cerebelares profundos y bien definidos, ademas de una
asimetria evidente, los surcos profundos que forman l6bulos bien definidos son una caracteristica
propia de myliobatiformes y galeomorfos derivados (Puzdrowski & Gruber, 2009).

Sphyrnidae es uno de los taxones con mayor desarrollo neural entre los condrictios, aunado a
esto, el tamano relativo del cerebelo de S. lewini, es de los mas grandes (48.14% largo), similar a
lo descrito previamente para S. zygaena (area: 22.25%) y S. mokarran (area:18.41%) (Yopak et
al 2007). Se ha senalado que el cerebelo de S. tiburo es extremadamente foliado (Yopak et al.,
2016); sin embargo, no presenta un grado de hipertrofia tan alto como S. lewini.

Un cerebelo con gran desarrollo (nivel alto defoliacion e hipertrofiado) puede encontrarse en
tiburones galeomorfos y batoideos independientemente de su talla (Northcutt, 1977), es decir, no
es una caracteristica que se correlaciona directamente con especies de gran tamafio, esto es
congruente para S. lewini puesto que los organismos adultos se encuentran en tallas de hasta 430
cm (Hazin, 2001).

Un cerebelo altamente foliado permite un aumento en la superficie cerebral, lo que a su vez
reduce la longitud para las conexiones neuronales, proporcionando un medio energéticamente

eficiente para coordinar tamafios corporales grandes o para la agilidad motora del nivel central
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(Yopak et al., 2019), por esto es que se considera un indicador de la agilidad motora de los
condrictios.

La variacion en la complejidad y morfologia de un cerebelo se correlaciona con su filogenia y
ecologia, particularmente con la alimentacién pues se refleja en la coordinacion durante la
localizacion de presas y el andlisis de consecuencias de sus propios movimientos (Yopak et al.,
2007).

En el caso de una especie pelagica, Alopias superciliosus, del orden Lamniformes, presenta un
cerebelo altamente foliado y de gran tamaifio, lo que se le ha atribuido a su condicion de especie
migratoria, de nado activo y a su técnica de depredacion que requiere gran coordinacién motora
(Rodriguez-Marcelino, 2023). Igualmente, Sphyrna lewini presenta un nado activo y
movimientos motores complejos, ademas de realizar migraciones horizontales y verticales entre
distintos habitats (Coiraton et al., 2020; Hoyos-Padilla et al., 2014).

Se ha sefialado que ciertas especies, tal como Megachasma pelagios (tiburén de boca ancha) a
pesar de tener un telencéfalo bien desarrollado, presenta un cuerpo cerebelar pequeio y
levemente foliado, lo que se atribuye con su alimentacion por filtracion, pues es un tipo de
alimentacion inactivo (Ito et al., 1999). Contraria a un tipo de alimentacion activa que requiere
de gran agilidad motora como el de S. lewini, que se alimenta de diferentes presas, incluyendo
especies agiles pertenecientes a la familia Scombridae y Serranidae (Hinojosa-Alvarez, 2007).
Ademas, se relaciona con la posicion filogenética que cada especie ocupa (Orden Lamniformes y
Carcharhiniformes respectivamente).

La morfologia externa del cerebelo de S. /ewini indica una mayor complejidad que un cuerpo

cerebelar completamente liso y simétrico. Las condiciones bioticas y abidticas se asocian con
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adaptaciones anatomicas y fisiologicas para el aumento de la eficiencia de un organismo (Lisney
et al.,2007).

El mesencéfalo de S. lewini es la estructura de menor longitud presente en el cerebro de S. lewini
(21.36%), se conforma por un tectum Optico con lobulos opticos bien definidos con una forma
esférica casi perfecta y por el tegmento mesencefalico ubicado ventralmente. El tamafio
promedio de esta estructura coincide con lo descrito para S. lewini por Yopak & Lisney (2012):
unicamente 6.53% del peso total del encéfalo corresponde a esta estructura.

El tamafno de esta estructura en S. /ewini se considera menor al promedio respecto a otros
condrictios, al igual que en otras especies del mismo género como S. zygaena y S. mokarran en
las cuales el mesencéfalo ocupa unicamente 6.08% y 3.75% del volumen total, respectivamente
(Yopak et al., 2007).

En especies de Carcharhiniformes, las cuales son cercanas filogenéticamente a Sphyrnidae, se
puede encontrar una tendencia a presentar un mesencéfalo igualmente menor al promedio, tal es
el caso de Carcharhinus brachyurus (Yopak et al., 2007).

Mientras que especies de las que S. lewini es filogenéticamente mas distante presentan
mesencéfalos mas desarrollados, como el tiburén mako Isurus oxyrinchus (Yopak & Lisney,
2012). Igualmente se ha reportado que A. superciliosus, una especie perteneciente al orden
Lamniformes y pelagicas, presenta ojos y tectum Optico de gran tamafio (Rodriguez-Marcelino,
2023) a pesar de compartir habitat.

El mesencéfalo es un centro multimodal, es decir, multiples estimulos provenientes de diferentes
organos convergen en ¢€l, sin embargo, se ha comprobado que existe una fuerte relacion entre su
tamafio y el nimero de axones en el nervio Optico, por lo que su tamafio es considerado un

indicador de las capacidades visuales de los elasmobranquios (Lisney et al., 2007). Por
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consiguiente, un mesencéfalo menor promedio como el de S. lewini podria indicar una relevancia
media del sentido de la vista para este, especialmente al ser la estructura con menor tamafio en el
encéfalo.

El tamafio del mesencéfalo en S. lewini podria indicar su estilo de vida pelagica costero/oceénica,
con un comportamiento caracterizado por nadar entre aguas con menor visibilidad de la costa,
donde no puede depender primariamente de la vista, y aguas con mayor visibilidad en la zona
pelagica. Ademas, para alimentarse realiza migraciones verticales diarias de hasta 450 m de
profundidad a la zona mesopelagica (Klimley et al., 1993) donde la visibilidad es
extremadamente reducida debido a la escasa penetracion de luz solar, es claro que la vista no es
un sentido del que depende primordialmente para la depredacion, evitar predadores o
relacionarse con su entorno.

El mesencéfalo de S. lewini es considerablemente mayor que el que poseen especies de
condrictios abisales como Hydrolagus colliei, una especie abisal de Chimaeridae, que presenta
un mesencéfalo bien definido, pero de tamafio menor al promedio con longitud del 13.8% del
total, lo que se piensa que se debe a su estilo de vida bentopeldgico y habitat de aguas mas
profundas (Garcia-Sanchez., 2022).

También es mayor que el mesencéfalo de especies de Batoidea como Gymnura lessae (1.50%) y
G. marmorata (1.35%) (Montes-Dominguez, et al., 2020).

Ademas de relacionarse con el sentido de la vista, el tamafio del mesencéfalo también podria
indicar la capacidad del procesamiento sensorial en los peces cartilaginosos, al ser un centro
multimodal donde convergen sefiales provenientes del sistema octavo lateralis, cerebelo y

médula espinal (Yopak & Lisney, 2012).
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El diencéfalo de S. lewini es la cuarta region con mayor longitud en el encéfalo (31.16%), los
l6bulos del infundibulo se encuentran semi redondeados y presenta una hipéfisis delgada y
alargada, esto coincide con lo mencionado por Yopak et al., (2007) donde se menciona que el
diencéfalo de S. lewini es la estructura que menos peso anade al encéfalo (4.44%) ya que
presenta un tamaio relativo reducido.

Esta estructura conecta por fibras con el telencéfalo, cerebelo y tectum Optico, proyectando y
recibiendo senales multisensoriales (Northcutt, 1989), ademas se ha reportado que responde
estimulos de la linea lateral (Bleckman er al, 1987), indicando que es un area con gran
importancia multisensorial, sin embargo, las implicaciones exactas en el comportamiento que
tiene el tamafio del diencéfalo en elasmobranquios se mantiene incierta.

Al igual que en otras especies del mismo género: S. zygaena (3.93 %), S. mokarran (3.39%)
(Yopak et al., 2007) S. lewini presenta un diencéfalo menor al promedio, por lo que un diencéfalo
reducido podria ser una tendencia filogenética en este grupo.

Similarmente, Carcharhinus brachyurus, especie cercana a S. lewini, con habitos y estilos de
vida similares (costero-pelagicos), presenta un diencéfalo reducido (Yopak et al, 2007). A
diferencia de especies de lamniformes como Alopias superciliosus y Pseudocarcharias sp. que
presentan un diencéfalo hipertrofiado (Rodriguez-Marcelino, 2023;Yopak et al., 2007).

S. lewini presenta un diencéfalo relativamente mayor que especies basales como batoideos de
habitats benténicos, tal como G. lessae y G. marmorata, que presentan una longitud de
diencefalo de 1.65% y 1.59%., respectivamente (Montes-Dominguez et al., 2020).

Si bien, no existen suficientes estudios que expliquen la correlacion entre el tamano del
diencéfalo con el estilo de vida, se ha observado que especies que son depredadores veloces

como A. pelagicus y A. vulpinus presentan diencéfalos hipertrofiados y un comportamiento
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caracterizado de movimientos rapidos y altamente coordinados, mientras que especies de
movimientos lentos poseen los diencéfalos de menor tamafo registrados, como Mitsukurina
owstoni, Carcharias taurus y Megachasma pelagios (Guzzo, 2019), en el caso de S. lewini, con
un diencéfalo menor al promedio pero bien definido, se podria correlacionar con su estatus de
cazador activo, pero principalmente con su posicion filogenética como un taxdn mas derivado en
términos evolutivos.

La longitud de la médula oblongada de S.lewini ocupa en promedio 35.65% de la longitud
patrén, siendo la tercera estructura con mayor tamafo en el encéfalo, similarmente Yopak et al.,
(2007) senala que el peso de la médula oblongada de S. lewini es relativamente reducido, incluso
inferior al promedio de los condrictios conocidos (11.57%).

La médula de tamano relativo reducido coincide con datos de estudios previos en donde se ha
reportado que el grupo sphyrnidae suelen ser especies que presentan una médula oblongada de
tamafio inferior al promedio, tal es el caso de S. zygaena (9.63%) y S. mokarran (1.93%) (Yopak
etal., 2007).

Igualmente, otra especie pelagica, Alopias superciliosus, reporta una médula oblongada reducida,
de apenas el 23.31% de la longitud patrén (Rodriguez-Marcelino, 2023) siendo incluso menor
que la reportada en este estudio para S. lewini. De igual manera, otras especies pelagicas como C.
caliciforme y C. brachyurus presentan una médula menor al promedio (Yopak et al., 2007), esto
podria indicar posible correlacion con el estilo de vida peldgico, contrario a batoideos y tiburones
bentdnicos, los cuales presentan una gran médula oblongada (Yopak, 2012).

Ademads, una médula oblongada reducida parece ser tendencia filogenética en Galeomorphii,
mientras que tiburones mas basales (escualomorfos y escuatinomorfos) poseen medulas oblongas

bien desarrolladas (Northcutt, 1989).
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La morfologia externa de las areas cerebrales puede indicar en algunos casos informacién sobre
importancia de los sentidos que corresponden con esa estructura, una médula oblongada bien
desarrollada se suele relacionar con especializacion sensorial no visual (Yopak & Montgomery,
2008), por recibir proyecciones del octavo lateral.

Se ha observado que estructuras que contienen neuronas motoras y sensoriales primarias, tal
como la médula oblongada, tienden a aumentar poco su tamafio al aumentar el tamafio general
del cerebro (Yopak et al., 2010), asi, aunque S. lewini presenta un cerebro relativamente grande,
no es de sorprender que la médula oblongada no presente una hipertrofia.

El tamafo de los nucleos octavo-lateral medial y dorsal varian considerablemente entre especies,
en el caso de S. lewini son prominentes, similar a otros galeomorfos (Northcutt, 1989), el lateral
recibe sefnales de los nervios anteriores de la linea lateral, mientras que el dorsal recibe de todos
los nervios de la linea lateral (Corwin, 1989), si bien se ha especulado mucho respecto a las
posibles implicaciones del cambio en el tamafio en relacién a su ecologia, no se sabe con
seguridad la correlacion.

El cerebro presenta diferencias con lo que ha sido reportado para otros tiburones pelagicos tales

como A. superciliosus o especies del mismo género como el tiburdn pala, S. tiburo.

Nervios craneales.

La organizacion de los nervios craneales descrita para S. lewini es similar en nimero, origen y
ordenacion a la descrita previamente para otros condrictios como M. thurstoni, D. hypostigma
(Cunha et al., 2016); Gymnura lessae, Gymnura marmorata (Montes-Dominguez et al., 2020);

Megachasma pelagios (Ito et al., 1999) y Alopias superciliosus (Rodriguez-Marcelino, 2023).
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A diferencia de otros vertebrados, en elasmobranquios el término quiasma no hace referencia a la
region en que se cruzan las fibras opticas de ambos ojos, si no que se refiere al origen del nervio
optico (Montes-Dominguez et al., 2020), por esto en S. lewini el quiasma dptico esta en la region
ventral del diencéfalo, Los nervios se extienden en la cavidad craneal, debido a la forma
aplanada dorsoventralmente y extendida de la cabeza de S. lewini, propia de Sphyrnidae, los
nervios craneales II, III, IV y VI se extienden horizontalmente para inervar la retina y muasculos
extraoculares, ubicados lateralmente en cada extremo de la cabeza, en vez de extenderse

anteriormente como en la mayoria de especies de Selachii; en esto se asemejan mas a Batoidea.

Musculos extraoculares.

El sentido de la vista es de gran importancia para muchas especies, la capacidad de movimiento
del globo ocular puede significar una vision superior o inferior, y estd dada por los musculos
extraoculares (Cunha, et al., 2016).

Estos musculos tienden a ser constantes en nimero en los condrictios, S. lewini presenta 4
musculos rectos (recto, lateral, superior e inferior) y 2 musculos oblicuos (superior e inferior), si
bien estudios descriptivos sobre los musculos extraoculares de S. lewini son escasos, Muriana et
al., (2017) describe similarmente a los 6 musculos extraoculares como bien desarrollados. A
diferencia de ciertas especies de tiburones benténicos (Chiloscyllium punctatum, Hemiscyllium
ocellatum, Orectolobus maculatus) que presentan dos musculos extraoculares adicionales
conocidos como musculos pediculares (Seamone et al., 2015)

Los musculos oblicuos comparten origen en el cartilago de la capsula nasal, sin embargo no se

encuentran fusionados, a diferencia de M. thurstoni que los presenta fusionados en origen e
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insercion; ademas el musculo recto superior en esta especie es alargado, difiriendo de lo descrito
para D. hypostigma, cuyo musculo recto superior es triangular (Cunha et al., 2016).

Otras diferencias en los musculos de S. lewini son respecto a A. superciliosus, especie que
presenta musculos extraoculares evidentemente hipertrofiados, al igual que globos oculares de
gran tamano, en contraste con los musculos extraoculares de menor tamafio de S. lewini, los
musculos de tamafno reducido pueden indicar un uso reducido del movimiento particular (Cunha
et al., 2016), sin embargo, estudios morfométricos serian necesarios para determinar si es ese el

caso para esta especie.

Conclusion.

En general la morfologia del encéfalo de Sphyrna lewini es la propia de los galeomorfos. Su
telencéfalo es hipertrofiado con el nucleo central posterior de mayor tamafo que el nucleo
central anterior.

Su cerebelo es hipertrofiado y presenta un desarrollo mayor que el descrito para otras especies,
tiene el nivel maximo de foliacion (6), debido a los numerosos l6bulos que se forman por los
surcos profundos. Estas caracteristicas son distintivas en especies sociales, capaces de navegar en
habitats complejos.

El mesencéfalo y diencéfalo son las estructuras de menor tamaio relativo.

La proporcion del tamafio que ocupan las areas cerebrales es similar a lo descrito para otras
especies de tiburon martillo (S. mokarrany S. zygaena).

Para comprender mejor las implicaciones ecoldgicas y filogenéticas de lo aqui descrito es

necesario continuar con andlisis evolutivos y neuroecoldgicos de S. lewini.
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En el presente trabajo estudio se observo el origen de 9 nervios craneales (II-X) y la insercion de
los pares II, III, IV y VI, la cual se encontr6 similar a la descrita para la mayoria de tiburones
galeomorfos.

Si bien los musculos oculares de S. /ewini no presentan una alteracion en numero y posicion, son
de tamano reducido a comparacion de especies que dependen primariamente de la vision, tales

como A. superciliosus.

Recomendaciones.

Para tener mas informacion sobre las diferencias que existen entre especies es necesario realizar
estudios mas alla de la morfologia externa.

Los estudios de la morfologia de musculos extraoculares son escasos, se requiere mayor
informacion que permita comparar especies y asi comprender mejor la vision de estos

organismos.
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