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ABSTRACT. ANATOMICAL STUDY ON THE PRE BRANCHIAL REGION OF SPHYRNA LEWINI
(GRIFFITH & SMITH) AND RHIZOPRIONODON LALANDII (VALENCIENNES) (ELASMOBRAN-
CHII, CARCHARHINIFORMES) RELATED WITH THE CEPHALOFOIL IN SPHYRNA RAFINESQUE.
A comparative study on the pre-branchial cranial anatomy of the scalloped hammerhe-
ad sharks [Sphyrna lewini (Griffith & Smith, 1834)] and the Brazilian sharpnose shark
[Rhizoprionodon lalandii (Valenciennes, 1839)] was carried out to check the modifi-
cation in the musculature, inervation and optic stalk related to the appearance of the
cephalofoil in Sphyrna Rafinesque, 1810. A total of seven adults and one juvenile of
R. lalandii and eight juveniles of S. lewini were examined. In S. lewini the levator
palatiquadrati and the levator labii superioris were the most modified cephalic
muscles, as they became dorsalventrally attached and laterally developed. Among the
oculomotor muscles, the recti followed the lateral expansion of the head constituting
the rectal stalk associated with the nerves II, III, IV and VI and the optic stalk. It was
observed that the oculomotorius branch “a” does not inervate the adductor mandibulae
as it was mentioned in a previous paper. The myological structures and the inervation
pattern presented diagnostic characters. Despite the shared characters between Car-
charhinidae and the Sphyrnidae, the cephalofoil represents an autapomorphy which
includes all the hammerhead sharks in the family Sphyrnidae.
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Os primeiros estudos relacionados a musculatura cefélica de peixes cartila-
ginosos referem-se principalmente as descri¢des anatémicas (DANIEL 1924; VON
BONDE 1933; EDGEWORTH 1935; SMITH 1937; LIGHTOLLER 1939).

Varios estudos foram feitos quanto & morfologia funcional relacionados
principalmente ao mecanismo de alimentag@o de tubardes, destacando-se os traba-
lhos de Moss (1972, 1977, 1981), TRICAS & MCCOSKER (1984), FRAZZETA &
PRANGE (1987) e WALLER & BARANES (1991).

1) Departamento de Biologia Animal e Vegetal, Instituto de Biologia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro. Rua Sao Francisco Xavier 524, Pavilhdo Haroldo Lisboa da Cunha sala
520, 20559-900 Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.
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O uso da musculatura no estudo filogenético de tubardes e raias ¢ recente.
NAKAYA (1975, 1978), MAISEY (1980), COMPAGNO (1988), ANDRES et al. (1987),
NISHIDA (1990), MIYAKE et al. (1992) e SHIRAI (1992) mostraram a utilidade da
musculatura cefalica no esclarecimento das relagdes filogenéticas dos repre-
sentantes desse grupo de peixes.

Quanto a musculatura associada ao globo ocular (musculos oculomotores),
sd0 escassos os trabalhos conhecidos com elasmobranquios. OLIVA (1967) descre-
veu a topografia desses muisculos nos tubardes (Squalus Linnaeus, 1758, Etmopte-
rusRafinesque, 1810, Squatina Dumeril, 1806, Scyliorhinus Blainville, 1816 e
“Pristiurus Bonaparte, 1834”) e nas raias (Raja Linnaeus, 1758, Torpedo Houttuyn,
1767 e Dasyatis Rafinesque, 1810) relacionando-os com os respectivos modo de
vida. GRAF & BRUNKEN (1984) estudaram a organizag¢@o oculomotora dos elasmo-
branquios tendo verificado aspectos anatémicos e apresentado discussdes com base
filogenética.

Dos trabalhos descritivos que abrangem o estudo da inervagdo em elasmo-
branquios, destacam-se o de DANIEL (1924), EDGEWORTH (1935) e GOODRICH
(1958).

A utilizagdo dos padrdes da inervagdo do cranio no estudo da filogenia de
peixes cartilaginosos também tem apresentado resultados bastante satisfatorios
como nos trabalhos de MAISEY (1980), SHIRAT (1992) e GOTO et al. (1994).

Nos trabalhos de filogenia de elasmobranquios, ha grande controvérsia
quanto a interrelagdo de varios grupos como Squaliformes, Torpediniformes, Rhi-
nobatiformes, Hexanchiformes, Myliobatiformes. Isto parece ndo ocorrer no entan-
to com a posi¢do dos Carcharhiniformes e Lamniformes, que na maioria dos
trabalhos sdo sempre apontados como “muito proximos entre si” (REGAN 1906 e
WHITE 1937) ou formando grupos-irmdos (COMPAGNO 1988 e SHIRAI 1992).

COMPAGNO (1970) separa os Carcharhiniformes em trés “grupos evoluti-
vos”: um grupo basal, formado pelos Scyliorhinidae e Pseudotriakididae; Triakidi-
dae e Leptochariidae representando o grupo intermediario e os “Carcharhindides
superiores” constituidos pelos Hemigaleidae, Carcharhinidae e Sphyrnidae. Estes
dois dltimos tém sido tradicionalmente considerados grupos filogeneticamente
relacionados (eg. SHIRAI 1992).

Segundo NAKAYA (1995), morfologicamente Carcharhinidae e Sphyrnidae
sdo bastante semelhantes quanto a forma do tronco e cauda, diferindo no entanto os
tubardes-martelo quanto ao formato da cabega, onde as regides olfativas e orbitais
sdo bastante expandidas lateralmente e comprimidas dorsoventralmente.

No presente estudo foram utilizadas Sphyrna lewini (Griffith & Smith,
1834), conhecida como tubardo-martelo, e Rhizoprionodon lalandii (Valenciennes,
1839) vulgarmente conhecida por cagdo-frango. Ambas as espécies sdo de facil
obtengdo no Brasil.

Tem-se como proposta o estudo anatdmico da regido cefélica pré-branquial
de Sphyrna lewini, objetivando verificar as adaptagdes dos musculos e nervos que
se modificaram em relagdo a cabega lateralmente expandida.

Revta bras. Zool. 14 (2): 347 - 370, 1997



Estudo anatomico comparativo da regiao cefalica pré-branquial... 349

MATERIAL E METODOS

Foram dissecadas as cabegas de oito juvenis de Sphyrna lewini com largura
da cabega variando de 66 a 283mm e de sete juvenis e um adulto de Rhizoprionodon
lalandii variando entre 358 e 690mm de comprimento total. Duas cabegas de S.
zygaena (Linnaeus, 1758) também foram dissecadas e utilizadas para simples
comparagdo com S. lewini. Esse material esta depositado na Coleg@o Anatdomica de
Chondrichthyes do Departamento de Biologia Animal e Vegetal da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (AC.DBAV.UERJ).

O material dissecado foi anteriormente fixado em formalina a 10% e conser-
vado em solugdo alcodlica a 70%. A dissecgdo foi feita com auxilio de bisturis,
tesoura de ponta fina e pinga. A pele foi retirada somente do lado esquerdo. Para
uma melhor defini¢do dos musculos a fascia também foi removida. Os musculos
cefélicos descritos neste trabalho s@o aqueles relacionados apenas ao mecanismo de
alimentagio.

As descri¢des foram baseadas em observagdo direta. Os detalhes relativos
as inser¢cdes musculares e inervagdes foram feitos com auxilio de microscopio
estereoscopio. Os esquemas relativos a musculatura foram efetuados a partir de
fotografias.

A nomenclatura dos musculos cefélicos pode ser apresentada de duas ma-
neiras. A primeira tem como base a localiza¢do no esqueleto (ex. suborbitalis) e a
segunda esta relacionada a fung@o (e.g. levator labii superioris). Optou-se pela
utilizagdo da Gltima, baseando-se em EDGEWORTH (1935) e COMPAGNO (1988). A
terminologia dos musculos oculomotores segue GILBERT (1973), a qual, embora
ndo seja baseada na fungdo, ¢ a mais tradicionalmente utilizada em trabalhos de
zoologia ¢ anatomia humana. A comparagdo entre as propor¢des dos musculos
oculomotores de Sphyrna Rafinesque, 1810 e Rhizoprionodon Whitley, 1929 segue
a metodologia proposta por OLIVA (1967). A nomenclatura dada aos forames
relativos a inervagdo oculomotora é a de LLOYD & SHEPPARD (1922), SHIRAI (1992)
e GOMES & SIQUEIRA (1995), enquanto que a dos nervos € baseada em VON BONDE
(1933). Quanto a topografia craniana, foi utilizada a denominagdo dada por LLOYD
& SHEPPARD (1922) e COMPAGNO (1988).

Todos os exemplares foram obtidos através de doagdes. Dos sete exemplares
de Sphyrna lewini, dois de S. zygaena e trés de Rhizoprionodon lalandii, foram
adquiridas apenas cabegas que conseqiientemente vieram sem as informagdes
relativas ao sexo e comprimento total. Em alguns casos nem mesmo a procedéncia
foi obtida, sabendo-se no entanto tratar-se de animais provenientes do sudeste do
Brasil, a partir de informagdes obtidas com os pescadores apds o material ser
desembarcado no Porto de Santos, Sdo Paulo.

No material examinado os dados anotados seguem a seguinte ordem de
registro: numero da coleg¢do, comprimento total (CT), largura da cabega (LC:
somente em Sphyrna), sexo, e procedéncia (proc.).

Outras abreviaturas utilizadas no texto: (AD) asa distal do processo pré-or-
bital; (AM) adductor mandibulae; [AM (CD)] adductor mandibulae (cabega
dorsal); [AM (CV)] adductor mandibulae (cabega ventral); (C) cerebelo; (CE)
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condilo ectetmoidal; (LH) levator hyomandibularis; (LLS) levator labii superioris;
[LLS (CD)] levator labii superioris (cabega dorsal); [LLS (CV)] levator labii
superioris (cabega ventral); (LPN) levator palpabrae nictitantis; (LPQ) levator
palatiquadrati; (O1) obliquus inferior; (OS) obliquus superior; (P) processo orbital
do palatoquadrado; (PDO) pediculo éptico; (PE) processo pré-orbital; (PO) pro-
cesso pos-orbital; (PPQ) margem interna do processo quadrado do palatoquadrado;
(PR) pediculo rectal; (RI) rectus inferior; (RL) rectus lateralis; (RM) rectus
medialis; (RS) rectus superior; (T) teto craniano; (II) nervus opticus; (II1) nervus
oculomotorius; [1II(a)] ramo “a” do nervus oculomotorius; [II1(b)] ramo “b” do
nervus oculomotorius; [I11(c)] ramo “c” do nervus oculomotorius;, (IV) nervus
trochlearis; (V1) nervus abducens.

Sphyrna lewini (Fig. 1)

356, CT indeterminado, LC 180mm, macho, proc. indeterminada; 816, CT
indeterminado, L.C 204mm, sexo indeterminado, proc. Itaipu, Rio de Janeiro; 871,
CT indeterminado, LC 208mm, sexo indeterminado, proc. Barra de Guaratiba, Rio
de Janeiro; 872, CT indeterminado, LC 204mm, sexo indeterminado, proc. Barra
de Guaratiba, Rio de Janeiro; 873, CT indeterminado, LC 214mm, sexo indetermi-
nado, proc. Barra de Guaratiba, Rio de Janeiro; 875, CT 454mm, LC 66mm, fémea,
proc. Barra de Guaratiba, Rio de Janeiro; 908, CT indeterminado, LC 196mm, sexo
indeterminado, proc. indeterminada; 909, CT indeterminado, LC 283mm, sexo
indeterminado, proc. indeterminada.

Rhizoprionodon lalandii (Fig. 2)

829, CT indeterminado, macho, proc. Santos, Sdo Paulo; 831, CT indeter-
minado, macho, proc. Barra de Guaratiba, Rio de Janeiro; 874, CT 755mm, fémea,
proc. indeterminada; 876, CT 358mm, sexo indeterminado, proc. indeterminada;
877, CT 690mm, macho, proc. indeterminada; 878, CT 560mm, macho, proc.
indeterminada; 879, CT 640mm, macho, proc. Barra de Guaratiba, Rio de Janeiro;
880, CT indeterminado, sexo indeterminado, proc. Barra de Guaratiba, Rio de
Janeiro.

Sphyrna zygaena

813, CT indeterminado, LC indeterminado, sexo indeterminado, LC inde-
terminado, proc Barra de Guaratiba, Rio de Janeiro; 853, CT indeterminado, LC
33 1mm, sexo indeterminado, proc. indeterminada.

RESULTADOS

MUscULOS CEFALICOS

Os musculos cefalicos estudados foram: levator palatiquadrati (LPQ), leva-
tor hyomandibularis (LH), levator labii superioris (LLS) e adductor mandibulae
(AM).

Levator Labii Superioris (ALLIS 1923; COMPAGNO 1988)

sinénimos: adductor 3 (VETTER 1874); preorbitalis (LUTHER 1913; LIGHTO-
LLER 1939; Moss 1972; GILBERT 1973); levator labilis superioris (ADAMS 1915);
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suborbitalis (EDGEWORTH 1935; LAUDER 1980; SHIRAI 1992); pterygoideus (KES-

TEVENS 1942).

Levator Palatiquadrati (EDGEWORTH 1935; COMPAGNO 1988; MosS 1984) —
sinbnimos: levator maxilae superioris (ADAMS 1915; LIGHTOLLER 1939;
GILBERT 1973); constrictor dorsalis (SHIRAI 1992).

Levator Hyomandibularis (COMPAGNO 1988) — sindnimos: coracohyoideus
(ADAMS 1915); constrictor hyoideus (EDGEWORTH 1935; SHIRAI 1992);
epy-hyoidea (LIGHTOLLER 1939); epyhyoideus (GILBERT 1973); levator hyoi-
deus (Moss 1984).

Adductor Mandibulae (ALLIS 1903; ADAMS 1915, 1919; EATON 1935; ED-
GEWORTH 1935; KESTEVENS 1942; GREENWOOD 1968; WINTERBOTTON 1974;
SHIRAI 1992) — sindnimos: adductor mandibularis (LIGHTOLLER 1939); qua-
dratimandibularis (GILBERT 1973); quadratomandibularis (KESTEVENS
1942; Moss 1984; COMPAGNO 1988).

Figs 1-2. (1A) Sphyrna lewini, vista lateral; (1B) Sphyrna lewini, vista ventral da cabega; (2)
Rhizoprionodon lalandii, vista lateral. Modificado de FIGUEIREDO (1977).
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AM(CD)

LLS(CD)
1904 A LLS(CV)

Fig. 3. Sphyrna lewini, AC.DBAV.UERJ.816, vista lateral dos musculos cefalicos.

190K N

Figs 4-5. Sphyrna lewini, AC.DBAV.UERJ.816, vista dorsal dos principais musculos cefalicos,
dos musculos oculomotores e do levator palpebrae nictitantis.

Descrigao

Em Sphyrna lewini o levator labii superioris é volumoso e achatado dorso-
ventralmente em toda a sua extensdo e subdividi-se em cabega ventral [LLS(CV)]
e cabeca dorsal [LLS(CD)]. A primeira tem origem junto ao cranio, posterior a
cdpsula nasal, estando ao lado do condilo ectetmoidal (CE), sem cobri-lo e passando
por baixo do levator palatiquadrati em quase toda a sua extensdo (Figs 3, 5). A

Revta bras. Zool. 14 (2): 347 - 370, 1997



Estudo anatdmico comparativo da regiao cefalica pré-branquial... 353

cabega dorsal é espessa em sua origem e esta localizada na margem posterodorsal
do condilo ectetmoidal sendo encoberta pela cabega ventral. As duas terminam
juntas antes da comissura da boca atingindo a cabega dorsal do adductor mandibulae
[AM(CD)] (Figs 3, 5).

J& o levator palatiquadrati tem sua fixagdo na margem externa e dorsal do
palatoquadrado terminando no processo quadrado (Figs 3, 4). Este musculo apre-
senta desenvolvimento lateral em dire¢do ao olho. O processo pos-orbital (PO) passa
sobre a por¢do mediana deste musculo (Fig. 4).

O levator hyomandibularis apresenta-se estreito dorsalmente, alongando-se
diagonalmente em diregdo a hiomandibula e faz limite com o levator palatiquadrati
em grande parte de sua extensdo (Figs 3, 4).

O adductor mandibulae se subdivide em cabegas dorsal e ventral [AM(CV)].
A dorsal € bastante expandida e fixa-se em sua porg@o anterior no processo quadrado
do palatoquadrado e na sua parte inferior onde se fusiona ao levator labii superioris
antes de atingir a rafe na comissura da boca (Figs 3-5).

Em Rhizoprionodon lalandii o levator labii superioris é subcilindrico,
delgado e possui um achatamento lateral em sua porg@o anterior (Figs 6, 7).
Divide-se em duas partes, as cabegas ventral e dorsal. A ventral origina-se posteri-
ormente & capsula nasal, cobrindo parte do condilo ectetmoidal que posiciona-se ao
lado desta. Esté localizada antes do processo orbital e na altura do processo palatino
do palatoquadrado (Figs 6, 7, 10). Quanto a cabega dorsal, esta origina-se delgada-
mente por baixo da cabega ventral do levator labii superioris, no palatoquadrado,
imediatamente posterior ao processo pos-orbital terminando com a cabega ventral
na altura da comissura da boca inserindo na rafe do adductor mandibulae (Figs 6-8).

Jao levator palatiquadrati apresenta-se como um musculo extenso que cobre
grande parte do teto craniano (T) e, ao se aproximar do palatoquadrado vai
afilando-se e fixando na margem interna do seu processo quadrado (PPQ). Sua
por¢do posterior passa sob o processo pés-orbital (Figs 6, 7).

O levator hyomandibularis é largo dorsalmente, expandindo-se lateralmente
a afila-se em dire¢do a hiomandibula (Figs 6, 7). Este musculo faz limite na sua
margem anterior com a margem superior do levator palpabrae nictitantis (LPN) e
em sua margem inferior com o levator palatiquadrati (Figs 6, 9).

O adductor mandibulae é subdividido em uma cabega dorsal e uma cabega
ventral. A cabeca dorsal recobre parte do levator palatiquadrati atingindo a carti-
lagem de Meckel, sendo bastante volumosa, origina-se junto ao processo quadrado
na regifo mediana do palatoquadrado e fixa-se a parte ventral na comissura da boca
(Figs 6, 7). A cabega ventral ¢ menos desenvolvida, originando-se naregido mediana
da cartilagem de Meckel, fixando-se a cabega dorsal na comissura da boca (Figs 6,
7, 10).

Comparacgao

Apesar de serem homdlogos a acomodagdo desses musculos em Sphyrna
ocorreu devido ao achatamento da cabega na formagao do cefalofélio. As principais
modifica¢des podem ser observadas na tabela I.
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AM(CD)

LLS(CV)

—— LLs(co) 8

Figs 6-8. Rhizoprionodon lalandii, AC.DBAV.UERJ.876, vista lateral dos musculos cefalicos
relacionados ao mecanismo de alimentagao e respectiva retirada da capsula éptica e musculos
levator palatiquadrati e levator labii superioris (cabega ventral).
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————
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Figs 9-10 Rhizoprionodon lalandii, AC.DBAV.UERJ.876. (9) Vista dorsal dos principais mus-
culos cefalicos, dos musculos oculomotores e do levator palpebrae nictitantis; (10) vista ventral
dos principais musculos cefalicos e dos musculos oculomotores.

Tabela |. Diferengas encontradas nos musculos cefalicos associados ao mecanismo de
alimentagao de Sphyrna lewini e Rhizoprionodon lalandii.

Sphyrna lewini

Rhizoprionodon lalandii

Levator Labii Superioris

1 — O levator labii superioris € mais volumoso e achatado
dorsoventralmente em toda a sua extensao.

2 - A cabega ventral do levator labii superioris origina-se
posteriormente a capsula nasal, ao lado do céndilo ec-
tetmoidal cobrindo totalmente este condilo.

3 - A expansé&o anterior da cabega ventral ndo existe e cobre
totalmente o processo palatino do palatoquadrado e reco-
bre totalmente a regido posterior do olho.

4 - A cabega ventral do levator labii superioris passa por
baixo do levator palatiquadrati fixando-se na base da
capsula nasal junto ao cranio.

5 — A cabega dorsal do levator labii superioris origina-se
espessamente na margem posterodorsal do condilo ec-
tetmoidal (encoberta pela cabega ventral).

6 — A cabeca dorsal do levator labii superioris € mais longa
e termina fusionada com a cabega ventral antes da comis-
sura da boca atingindo a cabega dorsal do adductor man-
dibulae.

1 = O levator labii superioris é subcilindrico, delgado,
achatando-se lateralmente na sua porgao anterior.

2 — A cabega ventral do levator labii superioris origina-se
posteriormente & cdpsula nasal, ao lado do céndilo
ectetmoidal cobrindo parte deste céndilo.

3 — A expansao anterior da cabega ventral do levator labii
superioris existe, localizando-se anteriormente ao
processo orbital e na altura do processo palatino do
palatoquadrado e nao recobre a regido posterior do olho.

4 — A cabega ventral do levator labii superioris ndo passa por
baixo do levator palatiquadrati fixando-se na base da
cépsula nasal junto ao cranio.

5 — A cabeca dorsal do levator labii superioris origina-se
delgadamente por baixo da cabega ventral do
palatoquadrado imediatamente posterior ao processo
orbital.

6 — A cabega dorsal do levator labii superioris é estreita e
termina junto com a cabega ventral na altura da comissura
da boca inserindo na rafe do adductor mandibulae.

(Continua)
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Tabela |. Continuagao.

LIMA et al.

Sphyrma lewini

Rhizoprionodon lalandii

Levator Palatiquadrati

1 - O levator palatiquadrati se fixa na margem externa e
dorsal do palatoquadrado terminando no processo qua-
drado.

2 - O levator palatiquadrati é reduzido extendendo-se late-
ralmente em diregdo ao olho, deixando grande parte do
teto craniano descoberto.

3 - A porgao mediana do levator palatiquadrati passa sob o
processo pos-orbital.

4 - O levator palatiquadrati cobre o levator labii superioris e
a parte anterior da cabega dorsal do adductor mandibulae.

1 - O levator palatiquadrati se fixa na margem interna do
processo quadrado do palatoquadrado.

2 -0 levator palatiquadrati é extenso cobrindo grande parte
do teto craniano afilando-se posteriormente em dire¢ado do
palatoquadrado.

3 - A porgao posterior do levator palatiquadrati passa sob o
processo poés-orbital.
4 — O levator palatiquadrati nao cobre o levator labii

superioris e nem a parte anterior da cabega dorsal do
adductor mandibulae.

Levator Hyomandibularis

1 - O levator hyomandibularis é estreito dorsalmente, alon-
gando-se diagonalmente em dire¢do & hiomandibula.

2 - O levator hyomandibularis faz limite com o levator

palatiquadrati em toda a sua extenséo.

1 — O levator hyomandibularis é largo dorsalmente,
expandido lateralmente e adelgando-se para baixo, na
diregdo da hiomandibula.

2 — O levator hyomandibularis faz limite na sua margem
anterior com a margem superior do levator palpebrae
nictitantis e na sua margem inferior com o levator
palatiquadrati.

Adductor Mandibulae

1-A porgao dorsal do adductor mandibulae é distinta, pouco
expandida e volumosa fixando-se no processo quadrado
do palatoquadrado.

2 - A porgao dorsal do adductor mandibulae esta fusionada
em sua parte superior ao levalor labii superioris antes de
atingir a refe préxima a comissura da boca.

1 — A porgédo dorsal do adductor mandibulae é distinta,
bastante expandida e volumosa, fixando-se no processo
quadrado do palatoquadrado.

2 - A porgdo dorsal do adductor mandibulae nao esta
fusionada a cabega dorsal do levator labii superioris na
rafe junto a comissura da boca.

MUSCULOS OCULOMOTORES

Os musculos oculomotores sdo representados pelos obliquus superior (OS)

e obliquus inferior (OI) localizados anteriormente e pelos rectus superior (RS),

rectus inferior (RI), rectus lateralis (RL) e rectus medialis (RM).

Obliquus Superior (NEAL 1918; VON BONDE 1933; EDGEWORTH 1935; GOODRICH
1958; OLIVA 1967; GILBERT 1973) — sindénimos: oblique superior (SMITH
1937; GRAF & BRUNKEN 1984); oblicuo mayor (TESTUT 1925).

Obliquus Inferior (NEAL 1918; vON BONDE 1933; EDGEWORTH 1935; GOODRICH
1958; OLIVA 1967; GILBERT 1973) —sindnimos: oblique inferior (SMITH 1937,
GRAF & BRUNKEN 1984); oblicuo menor (TESTUT 1925).

Rectus Superior (NEAL 1918; VON BONDE 1933; EDGEWORTH 1935; SMITH 1937,
GOODRICH 1958; OLIVA 1967; GILBERT 1973; GRAF & BRUNKEN 1984) —
sinénimos: recto superior (TESTUT 1925).

Rectus Inferior (NEAL 1918; VON BONDE 1933; EDGEWORTH 1935; SMITH 1937,
GOODRICH 1958; OLIVA 1967; GILBERT 1973; GRAF & BRUNKEN 1984) —
sindnimos: recto inferior (TESTUT 1925).

Rectus Lateralis (GILBERT 1973) — sindnimos: rectus posterior (SMITH 1937);
rectus externus (NEAL 1918; EDGEWORTH 1935; OLIVA 1967; WINTERBO-
TTON 1974; SHIRAI 1992); rectus lateral (SMITH 1937; GRAF & BRUNKEN
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1984); rectus external (SMITH 1937; GOODRICH 1958); recto externo (TESTUT
1925).

Rectus Medialis (OLIVA 1967; GILBERT 1973) — sindnimos: rectus internus (NEAL
1918; EDGEWORTH 1935); rectus medial (SMITH 1937; GRAF & BRUNKEN
1984); rectus anterior (SMITH 1937); rectus lateral (SMITH 1937); recto
interno (TESTUT 1925).

Descrigao

Os musculos nas duas espécies apresentam-se morfologicamente semelhan-
tes, sendo achatados e expandindo-se junto a capsula Optica.

Em Sphyrna lewini os obliqui sdo curtos (em relagdo aos recti) e t€ém origem
no ponto de jungdo entre a parede lateral da capsula nasal e a extremidade da asa
distal do processo pré-orbital (AD). H4 entre eles uma convergéncia em seu
seguimento em diregdo a capsula optica, o obliquus superior se inserindo na parte
anterosuperior desta e o obliquus inferior na parte anteroinferior (Figs 4, 5).

Os recti se originam atrés da regido orbital do forame 6ptico, fusionados em
sua regido basal e individualizando-se a medida que se aproximam da capsula optica
aderindo-se ao pediculo 6ptico (PDO) e aos nervus opticus (1), nervus oculomoto-
rius (I11), nervus trochlearis (IV) e nervus abducens (V1) (Figs 4, 5).

Quanto a inser¢do na capsula optica, o rectus superior se localiza ao lado do
obliquus superior na regido mediosuperior da capsula (Fig. 4). O rectus inferior se
insere proximo ao obliquus inferior na parte medioinferior da capsula 6ptica (Fig.
5).

O musculo rectus medialis tem sua inser¢do na regido medioanterior da
capsula fixando-se entre os obliqui (Figs 4, 5), enquanto o rectus lateralis localiza-se
na regido medioposterior da capsula dptica (Fig. 4).

Em Rhizoprionodon lalandii o obliquus superior origina-se na parte poste-
roinferior da capsula nasal e insere-se na parte anterosuperior da capsula optica (Fig.
9).

Quanto ao obliquus inferior, sua origem se da sob o processo pos-orbital
(Fig. 9). Este musculo antes de atingir a porgdo anteroinferior da capsula 6ptica,
cruza-se com o obliquus superior.

O rectus superior origina-se sobre a margem superior do forame prodptico
e insere-se na regido posterodorsal da capsula optica (Fig. 9).

Ja o rectus inferior tem origem em frente ao prodptico e ao rectus lateralis
envolvendo a regido basal do pediculo dptico atingindo a parte posteroinferior da
capsula optica, ao mesmo nivel do obliquus inferior (Fig. 10).

A base do rectus lateralis situa-se na margem anterior do prodptico com sua
por¢do basal em contato com os demais recti, sendo sua inser¢do na por¢ao
lateroposterior da capsula optica (Figs 9, 10).

A origem do musculo rectus medialis apresenta-se anteriormente ao prodp-
tico em contato com os demais recti passando sob o obliquus inferior. Inserindo-se
na capsula optica entre os obliqui (Figs 9, 10).
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Comparagao

Com o aparecimento do cefalofélio em Sphyrna, surge também o pediculo
rectal (PR) (sensu VON BONDE 1933), que € uma juncdo dos recti com 0s nervos
oculomotores (Figs 4, 5) diferenciando esses elasmobranquios de Rhizoprionodon
e demais Carcharhinidae conforme pode ser verificado na tabela II. Como pode ser
observado na tabela I1I e figura 11, comparando com os recti, os obliqui sio menos
desenvolvidos pois ndo acompanham o alongamento da cabega nos tubardes-mar-
telo uma vez que estes sdo fixados na regido posterior na capsula nasal (Figs 9, 10).

PERCENTAGEM

I

Fig. 11. Representagéo grafica da porcentagem entre o comprimento dos musculos oculomo-
tores com o diametro horizontal do olho em Sphyrna lewini e Rhizoprionodon lalandii de acordo
com a tabela Ill.

PEDicuLO 6PTICO

O pediculo dptico é uma estrutura caracteristica dos elasmobranquios cuja
fun¢@o ¢ a de sustentar a capsula dptica que por sua vez ndo esta fusionada ao cranio.
Em geral, a regido proximal desta estrutura esta fixada na regido orbital do cranio
proximo ao forame optico.

As principais diferengas encontradas foram:

Sphyrna lewini — neste caso, o pediculo 6ptico € mais longo, acompanha paralela-
mente a jung@o dos musculos oculomotores recti € 0s nervus opticus, oculo-
motorius, trochlearis e abducens. Sua extremidade termina em uma ponta ndo
aguda e encosta na capsula 6ptica.

Rhizoprionodon lalandii — a parte distal do pediculo 6ptico termina com um formato
arredondado e plano junto a capsula 6ptica.
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Tabela Il. Diferengas encontradas nos musculos oculomotores entre Sphyrna lewini e Rhizo-
prionodon lalandii.

Sphyrna lewini Rhizoprionodon lalandii

Obliquus Superior

- Origina-se no ponto de juncéo entre a parede lateral da - Origem na porgao superior posterior da capsula nasal.
capsula nasal e a extremidade do lobo distal de processo
pos-orbital.
Obliquus Inferior
- Origina-se no ponto de jung&o entre a parede lateral da - Origina-se sob o processo pés-orbital cruzando-se por
capsula nasal e a extremidade da asa distal do processo baixo com o obliquus superior.

pré-orbital, sendo convergente com o obliquus superior

em direcdo a capsula dptica.

Recti

— Os recti saem da regido orbital atras do forame 6ptico
fusionados em sua regido basal individualizando-se a
medida que se aproxima da capsula optica. Ao longo
dessa jungdo esses musculos estdo aderidos ao pediculo
opticoe ao Il Il Ve VI

Rectus superior

— Inicia-se sobre a margem superior do forame proético.

Rectus inferior

- Origina-se anteriormente ao proético e ao rectus lateralis.
Envolve a regido basal do pediculo 6ptico.

Rectus lateralis

- Origina-se na margem anterior do proético, e sua porgdo
basal entra em contato com os demais recti.

Rectus medialis

- Origina-se no cranio anterior ao proético em contato com
os recti. Passa sob o obliquus superior.

Tabela Ill. Percentagem entre o comprimento dos musculos oculomotores com o didametro
horizontal do olho em Sphyrna lewini e Rhizoprionodon lalandii de acordo com a metodologia
de OLIVA (1967).

Musculos Sphyrna lewini Porcentagem Rhizoprionodon lolandii Porcentagem
Comprimento (mm) Comprimento (mm)
DO 252 100,0 19,7 100,0
os 236 936 16,6 843
ol 224 889 131 66,7
RS 119.2 473,0 19,1 97,0
RI 111,5 4425 12,4 63,0
RL 1196 4746 20,1 102,0
RM 116,0 460,3 19,4 98,5

LEVATOR PALPEBRAE NICTITANTIS

A membrana nictitante ou palpebra nictitante inferior, ocorre apenas nos
Carcharhiniformes. Variam desde rudimentares e imdveis como encontrado em
Scyliorhinidae até formas desenvolvidas e moveis encontradas em Hemigaleidae,
Carcharhinidae e tubardes-martelo (COMPAGNO 1988).

O musculo levator palpebrae nictitantis esta associado a essa membrana e
¢ responsavel pela parcial ou total oclusdo dos olhos (COMPAGNO 1988).
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Sphyrna lewini (Figs 4, 5)

Inicia-se na parte proximal do processo pés-orbital sob o levator palatiqua-
drati, seguindo em direg@o a capsula dptica, passando posteriormente ao processo
atingindo ventralmente a asa distal do processo pré-orbital e pés-orbital; onde sofre
grande expansdo sob a extremidade desta asa subdividindo-se em parte superior e
inferior, fixando-se neste ponto 8 membrana nictitante.

Rhizoprionodon lalandii (Figs 6, 9)

Inicia-se abaixo da capsula auditiva, junto ao levator hyomandibularis,
passando sobre a por¢do posterior do levator palatiquadrati e atras do processo
pos-orbital em sua parte distal inserindo-se na extremidade posterior da palbebra
nictitante inferior.

INERVAGAO

Os nervos cranianos observados podem ser divididos em trés grupos: o
primeiro € composto pelos nervos ligados aos musculos oculomotores: oculomoto-
rius, trochlearis e abducens. O segundo grupo é formado apenas pelo nervus opticus
que atinge a céapsula optica. Os nervus trigeminus e fascialis (V+VII) formam o
terceiro grupo, que segue para a regido anterior da face.

Sphyrna lewini

De acordo com o esquema proposto por LLOYD & SHEPPARD (1922), as
saidas dos nervos ocorrem da seguinte maneira:

Grupo 1. O nervus oculomotorius é abaixo do nervus opticus e anteriormen-
te ao canal intraorbital.

O nervus trochlearis do cranio anterior ao nervus abducens. Este nervo sai
do cranio junto com os ramos nos nervi trigeminus € fascialis.

Grupo 2. O nervus opticus é mais desenvolvido que em Rhizoprionodon
lalandii devido ao achatamento dorsoventral da cabega e sua saida é mais proxima
da saida dos nervi trigemminus, abducens e fascialis.

Grupo 3. O nervus fascialis acima do nervus opticus e atrds do nervus
trochlearis. O arranjo do tronco superficialis ¢ semelhante ao de Rhizoprionodon
lalandiii.

Rhizoprionodon lalandii

Grupo 1. Nervus oculomotor do cranio, na regido orbital entre o nervus
trochlearis (IV) e o ramus ofthalmicus superficialis do nervus trochlearis e o ramus
ofthalmicus superficialis do nervus fascialis inervando obliquus inferior, rectus
superior, rectus medialis e rectus inferior.

A saida do nervus trochlearis esta situada superiormente na cépsula optica
no mesmo nivel do processo pré-orbital inervando somente o obliquus superior.

Nervus abducens na regido medioposterior da orbita abaixo do ramus
ofthalmicus superficialis do nervus fascialis inervando o rectus lateralis.

Grupo 2. O nervus opticus ¢ o mais volumoso partindo da cépsula dptica
em sua por¢do mais central atingindo o cranio também na porgdo central da regido
orbital.
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Grupo 3. Acima e anterior ao forame estapédio carotidiano localiza-se a
saida do nervus trigeminus e do fascialis e de outros ramos (GOMES & SIQUEIRA
1995).

VON BONDE (1933), descrevendo a distribui¢do dos nervos oculomotores em
Sphyrna zygaena, observou que esses nervos seguem unidos e paralelos ao pediculo
optico, formando o que ele denomina “pediculo rectal”, até atingir o olho, inervando
os recti e obliqui. O nervus oculomotorius se divide em trés ramos principais: o
primeiro ramo [III(a)] cruza o nervus opticus na parte mais anterior deste, segue em
dire¢do a capsula optica e divide-se em dois:o segundo ramo [III(b)], inervando o
rectus superior, rectus medialis € o terceiro ramo [III(c)] atingindo os musculos
obliquus inferior e rectus inferior (Fig. 12).

@)

Fig. 12. Distribuicao dos nervos oculomotores em Sphyma zygaena. Retirado de voN BoNnDE
(1933).
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Esta distribui¢do ocorre tanto em S. zygaena quanto em S. lewini (a Gnica
objegdo € que ndo foi encontrada a inervagdo do adductor mandibulae pelo ramo
II1(a) do nervus oculomotorius).

A inervagdo dos recti e obliqui ¢ semelhante nas duas espécies segundo VON
BONDE (1933) e GILBERT (1973), as ramificagdes do nervus oculomotorius atingem
o obliquus inferior e os recti superior, inferior e medialis. O nervus trochlearis
inerva o obliguus superior € o nervus abducens o rectus inferior. O nervus trigemi-
nus forma os ramus oftalmicus superficialis, oftalmicus profundus maxilaris e
mandibularis. O nervus fascialis ao se ramificar atinge o oftalmicus superficialis,
palatinus, hiomandibularis e bucalis. As diferenciagdes que ocorrem em algumas
regides sdo devidos a formagdo do cefalofolio.

SEMELHANGAS

Apesar das diferengas anatdmicas encontradas na regido cefalica pré-bran-
quial das espécies estudadas, varias similaridades foram observadas. As principais
semelhangas foram detectadas nos pontos de fixagdo dos misculos oculomotores:
1) Obliquus superior: fixa-se superiormente na capsula optica; 2) Obliquus inferior:
fixa-se inferiormente na capsula optica; 3) Rectus superior: fixa-se dorsalmente na
capsula optica ao lado do obliquus superior; 4) Rectus inferior: fixa-se inferiormen-
te na capsula optica ao lado do obliquus inferioris; S5) Rectus lateralis: fixa-se na
parte posterior mediana da capsula optica; 6) Rectus medialis: fixa-se na parte
anterior mediana da capsula Optica entre os obliqui.

DISCUSSAO

Recentemente o estudo da musculatura tem sido empregado na tentativa de
solucionar problemas filogenéticos. Com isso, a proposta de uma padronizag¢do da
terminologia mioldgica faz-se necessaria. Determinados autores no mesmo trabalho
utilizam dois tipos de nomenclatura, baseados na posi¢gdo do musculo junto a sua
inser¢@o na peca esquelética ou na fung¢@o que ele desenvolve. Neste sentido por
exemplo, COMPAGNO (1988) usa o termo levator palatiquadrati (fungio) e quadra-
tomandibularis (posi¢do). O mesmo acontece com SHIRAI (1992) que utiliza adduc-
tor mandibulae (fungdo) e suborbitalis (posi¢ao).

O trabalho de EDGEWORTH (1935), ressuscitado por MIYAKE ef al. (1992),
porém, ndo resolveu os problemas uma vez que a nomenclatura proposta por ele
(EDGEWORTH 1935) n@o segue um padrdo, sendo baseada tanto na fun¢do quanto
na posi¢ao (e.g. constrictor hyoideus e suborbitalis).

Quanto aos musculos cefalicos relacionados a0 mecanismo de alimentago,
de acordo com Moss (1972), os Carcharhinidae apresentam uma musculatura
altamente hipertrofiada além de possuirem um condrocranio relativamente reduzi-
do. De acordo com o autor a projegdo da boca pode ser verificada de suas maneiras
dependendo das forgas interna e externa do palatoquadrado. A proje¢do da arcada
superior oferece uma precisdo tanto na captura de organismos bentonicos, quanto
na predagd@o de animais de grande porte onde a finalidade € a de arrancar um pedago
naimpossibilidade de engolir a presa inteira. Com isso, a proje¢do da arcada superior
¢ muito importante no comportamento predatdrio destes animais.
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TRICAS & MCCOSKER (1984), FRAZZETTA & PRANGE (1987) descrevem os
movimentos dos componentes cefalicos de Carcharodon carcharias (Linnaeus,
1758), Carcharhinus limbatus (Valenciennes, 1839), C. acronotus (Poey, 1860) e
Negaprion brevirostris (Poey, 1868). Estes movimentos foram observados tanto
durante, quanto depois de captura da presa e seguem as seguintes etapas: 1) elevagdo
do focinho; 2) depressdo da arcada inferior; 3) proje¢do do palatoquadrado; 4)
elevagdo da arcada inferior para fechar a boca; 5) e abaixamento do focinho.

Segundo Moss (1972) a cabega dorsal do levator labii superioris, o levator
palatiquadrati e a cabega dorsal do adductor mandibulae sdo componentes que
atuam na projecdo da arcada superior.

Na tabela I observa-se que o levator labii superioris e o levator palatiqua-
drati apresentaram o maior nimero de diferengas entre Rhizoprionodon lalandii e
Sphyrna lewini seguidos do levator hyomandibularis e adductor mandibulae,
provavelmente devido a diferente abordagem na captura de alimentos dessas duas
espécies. Essa desigualdade poderia estar relacionada ao surgimento do cefalofolio
dos tubardes-martelo. A mesma alternativa pode ser interpretada para os mtsculos
oculomotores (Tabs II, IIT) que expressam um maior desenvolvimento e adaptacdo
em Sphyrna, principalmente nos musculos recti que acompanham a expansio lateral
da regido pré-branquial da cabega.

Moss (1972) analisando Carcharhinus Blainville, 1816, Rhizoprionodon
Whitley, 1929, “Hipoprion Gill, 1862”, Prionace Cantor, 1849, Galeocerdo Miiller
& Henle, 1837 e Negaprion Whitley, 1940 afirma que os tubardes da familia
Carcharhinidae possuem uma consideravel capacidade de elevagdo da cabeca
quando se alimentam na superficie, auxiliando numa maior abertura da boca, assim
como aumentando o poder de pressdo da mordida, ampliando os itens de sua dieta.

A causa da modificagdo (derivagdo) lateral da regido pré-branquial da cabega
(cefalofélio) nos tubardes-martelo, tem sido interpretada de vérias maneiras. TOR-
TONESE (1949) afirma que é uma adaptagdo para vida pelagica. J4 HASLER (1957),
TESTER (1963) e COUSTEAU & COUSTEAU (1970) acreditam que seja para uma
ampliagdo das fungdes visual e olfativa. Por outro lado COMPAGNO (1988) e
SPRINGER & GOLD (1989) consideram essa expansdo como um recurso para uma
melhor acomodagdo do sistema de linha lateral e ampolas de Lorenzini, o que
ampliaria a area sensorial da cabega desses peixes. SPRINGER (1967), ALEEV (1969),
TRONSON & SIMANEK (1977) e NAKAYA (1995) afirmam que essa modificagdo
auxilia numa melhor hidrodindmica para esses tubardes. STRONG et al. (1990)
verificaram o uso do cefalofolio em Sphyrna mokarran (Riippell, 1837) na predagdo
de Dasyatis americana (Hildebrand & Schroeder, 1928). A fung¢@o hidrodinamica
da cabega dos tubardes-martelo verificada e comparada com Carcharhinus mostrou
diferengas significativas na distribui¢do dos musculos hipaxiais e epiaxiais. Neste
estudo o autor verifica que os tubardes-martelo diferem de Carcharhinus por
possuirem um maior desenvolvimento dessas musculaturas acarretando com isso
uma maior flexibilidade da regido cefélica pré-branquial no sentido vertical, para
baixo e para cima enquanto Carcharhinus sé apresentou movimentos para cima
(NAKAYA 1995).

NAKAYA (1995) afirma que esse deslocamento cefalico oferece maior hidro-
dindmica aos tubardes-martelo; ou seja, a soma da expansdo lateral da regido
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pré-branquial da cabega e das nadadeiras peitorais (ponto de equilibrio para a
hidrodindmica em tubardes de massa d’dgua) aumentam a area de equilibrio destes
tubardes.

Além da fungdo hidrodinamica do cefalof6lio, STRONG et al. (1990) verifi-
caram em Sphyrna mokarran (Riippel, 1837) a utilizagdo desta estrutura na captura
de Dasyatis americana Hildebrand & Schroeder, 1928. Este tubardo se aproxima
rapidamente da raia, nada em volta desta, posiciona-se por cima dela e com o auxilio
da cabega, prende a raia junto ao substrato mordendo-a em seguida.

Nas varias tentativas de interpretag@o, seja para ampliagdo dos drgdos
sensoriais como melhoria para a hidrodindmica ou mesmo para utilizagdo predaté-
ria, ndo existe um consenso sobre a fungo da expansdo lateral da regido pré-bran-
quial da cabec¢a nos tubardes-martelo.

O arranjo dos musculos cefélicos, oculomotores € os nervos oculomotores
encontrados em Sphyrna, se desconsideradas as adaptagdes relacionadas ao apare-
cimento do cefalofélio, é homoélogo ao de Rhizoprionodon lalandii. COMPAGNO
(1988) ao caracterizar os Carcharhiniformes, descreve o levator labii superioris
como sendo relativamente pouco desenvolvido tendo no entanto em alguns Carcha-
rhinidae e principalmente em Sphyrna sua origem expandida sobre a parede antor-
bital.

A distribuigdo dos nervos oculomotores estudados por VON BONDE (1933)
para Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) sdo confirmados também para S. lewini,
apresentando o mesmo plano estrutural. A inervagio do adductor mandibulae pelo
nervus oculomotorius em seu ramo Illa contudo, ndo foi observada neste estudo.
Tendo este nervo uma fung¢do oculomotora, entende-se que ndo sera cabivel que ele
inerve o adductor mandibulae. Além disso, ele ndo poderia voltar de sua localizagdo
anterior para atingir este muasculo, que € responsével pela pressdo da mordida e que
se encontra na parte posterior da cabe¢a. O proprio autor aponta este fato como
sendo “peculiar” acrescentando ainda “ser o primeiro caso de nervus oculomotorius
inervar outro musculo que ndo seja o dos olhos”.

VON BONDE (1933) ao apresentar a relagdo dos nervos cranianos e respecti-
vas ramifica¢des, ndo aponta a ramificagdo do adductor mandibulae.

A morfologia externa, principalmente a do tronco, demonstra grande simi-
laridade entre Sphyrnidae, Carcharhinidae e Hemigaleidae que compartilham dos
seguintes caracteres: olhos circulares, palpebra nictitante inferior interna, sulco
pré-scaudal superior presente, base da primeira dorsal a frente das bases das
pélvicas, ponto médio da base da primeira dorsal sempre em frente a origem das
pélvicas, segunda dorsal geralmente menor que a primeira dorsal, lobo inferior da
caudal desenvolvido, ondulagdes na margem dorsal da caudal (COMPAGNO 1984;
NELSON 1994).

As similaridades compartilhadas entre Sphyrnidae e Carcharhinidae de
acordo com COMPAGNO (1988) sdo observadas principalmente através de caracteres
internos: presenga de um sulco entre o pseudosifdo e a ponta do mixopterigio;
forames ectetmoidais presentes nos condilos ectetmoidiais; forames ndo separados
e presenga de canais para as artérias hidides e aortas pares laterais; valvula intestinal
espiralada.
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Varios autores como por exemplo TORTONESE (1949, 1950), SPRINGER
(1964) e GILBERT (1967), propdem um certo parentesco entre os tubardes-martelo
e os Carcharhinidae. No entanto somente COMPAGNO (1988) definiu exatamente
quais os grupos de Carcharhinidae que estdo mais proximos filogeneticamente de
Sphyrna. Esse mesmo autor agrupa Scoliodon Miiller & Henle, 1837 com Sphyrni-
dae, apresentando cinco sinapomorfias. Quatro delas demonstram um inicio da
transformagdo da regido cefélica a partir de Scoliodon para a formagdo de um
cefalofdlio.

Segundo COMPAGNO (1988), esta modificagdo também pode ser encontrada
em Rhizoprionodon e em Loxodon Miiller & Henle, 1838 que juntos formam outro
grupo natural bastante relacionado com “Sphyrnidae”+ Scoliodon.

Quanto a denti¢do, SPRINGER (1964) afirma que existe uma grande seme-
lhanga entre os dentes de Rhizoprionodon, Loxodon e Scoliodon com os dos
tubardes-martelo, insinuando que esses grupos possuem um certo grau de parentes-
co, chegando a reunir Rhizoprionodon lalandii, R. oligoninx (Springer, 1964) e R.
taylori (Ogilby, 1915) no subgénero Protozygaena Springer, 1964. SPRINGER
(1964) também aproxima este subgénero a Scoliodon por compartilharem centros
vertebrais pré-caudais com comprimento mais ou menos constantes.

MACIAS (1984), no que diz respeito a denti¢do de Rhizoprionodon afirma
que os dentes de ambas as arcadas podem ser definidos quanto a forma e sdo
descritos como “dientes tipicos esfirnoides o de tiburén martillo” e cita como
exemplo Sphyrna tiburo (Linnaeus, 1758) e S. lewini.

Embora seja este o panorama mais atual das relagdes filogenéticas dos
tubardes-martelo com os Carcharhinidae, ainda dentro de Sphyrna acredita-se que
quanto menos derivado é o tubardo-martelo, menos expandida lateralmente ¢ a
regido cefélica. Este fato ja tinha sido colocado por TORTONESE (1949, 1950) e
posteriormente por NAKAYA (1978) e COMPAGNO (1988). Este ultimo apresenta a
hipotese da transformagdo craniana a partir de Scoliodon laticaudus (Miiller &
Henle, 1838) até Sphyrna tiburo, onde observa-se a expansdo e achatamento das
capsulas nasais, das cartilagens rostrais, do levator palatoquadrati e processos
pos-orbitais.

A expansdo lateral da regido pré-branquial da cabega foi o principal carater
utilizado na breve diagnose de RAFINESQUE (1810) para definir os tubardes-martelo
do género Sphyrna. Esta estrutura ¢, para muitos estudiosos, a principal caracteris-
tica (autapomorfia) que aloca essas espécies de tubardes em uma tnica familia:
Sphyrnidae (e.g. TORTONESE 1949, 1950; GILBERT 1967; FIGUEIREDO 1977; COoM-
PAGNO 1984).

REGAN (1906) inclui os Sphyrnidae na familia Carcharhinidae. De acordo
com a classificagdo proposta por WHITE (1937), na subordem Carcharninida encon-
tram-se os Sphyrnidae. Esta familia, no trabalho de TORTONESE (1950) estd incluida
na subordem Carcharhinoidei.

COMPAGNO (1988), em uma analise cladistica, apresenta um modelo tenta-
tivo onde agrupa os tubardes-martelo na supertribo Sphyrnini junto com os Carcha-
rhinini fazendo parte da familia Carcharhinidae.

Quanto as autapomorfias de Sphyrnidae propostas por COMPAGNO (1988),
quase todas (exceto a auséncia de rhipidion nos mixopterigios), estdo localizadas
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na regido ceféalica. Algumas estdo relacionadas a caracteres cranianos bésicos: 1)
sulcos labiais vestigiais ou ausentes; 2) cartilagens labiais ausentes; 3) fossa parietal
dupla; 4) auséncia de aorta dorsal; 5) inico par de forames eferentes na placa basal;
6) camara ectetmoidal lateral aos condilos ectetmoidais; 7) sulcos endonarinais
presentes. Observa-se que o autor também utilizou caracteres negativos nos itens 1,
2 e 4. As caracteristicas que estdo relacionadas a expansdo lateral da cabega sdo: 1)
cefalofélio presente; 2) cartilagem rostral mediana deprimida; 3) nodo rostral
expandido e achatado; 4) capsulas nasais e septo internasal deprimidos e expandidos
lateralmente; 5) aberturas nasais laminares; 6) processo pré-orbital muito distante
das capsulas nasais; 7) processos pds-orbitais estendendo-se através do meio do
levator palatiquadrati; 8) levator palpabrae nictitantis bastante distante do cefalo-
folio e 9) desenvolvimento de uma crista supraorbital secundéria.

Um décimo item pode ser acrescentado, conforme foi observado no presente
trabalho: o pediculo éptico em sua extremidade (no ponto de encontro com a capsula
Optica) termina em ponta, ao contrario do que se observa em Rhizoprionodon que
além de mais curto, termina em uma superficie plana.

GILBERT (1967) atribui “a posi¢do obliqua dos dentes” e “o sulco labial
diminuto ou ausente” em Sphyrna como adaptagdes relativas a expansao lateral da
regido pré-branquial da cabega. No entanto, esta hipdtese deve ser refutada pois
estas caracteristicas podem ser compartilhadas com outros Carcharhiniformes tipi-
cos: Hypogaleus Smith, 1957, lago Compagno & Springer, 1971, alguns Triakis
Miiller & Henle, 1838 (Triakididae), Loxodon, Rhizoprionodon, Scoliodon (Car-
charhinidae) que apresentam também dentes obliquos. A auséncia ou redugdo do
sulco labial pode ser encontrada em Carcharhinus Blainville, 1816, Isogomphodon
Gill, 1862, Lamiopis Gill, 1862, Negaprion, Prionace (Carcharhinidae), conforme
observou COMPAGNO (1984).

Apesar das propostas de COMPAGNO (1988), MARTIN (1992) e NELSON
(1994) que sugerem que os tubardes-martelo ndo podem ser considerados um taxon
monofilético a menos que inclusos em Carcharhinidae, preferimos aceitar as pro-
postas de TORTONESE (1949, 1950), GILBERT (1967), FIGUEIREDO (1977) ¢ CoM-
PAGNO (1984). Estes autores colocam os tubardes-martelo em Sphyrnidae, uma vez
que a expansdo lateral da cabega, ndo encontrada em nenhum outro elasmobranquio,
define este grupo como um grupo natural.

Devido aos caracteres compartilhados entre Sphyrnidae e Carcharhinidae,
estas duas familias poderiam ser agrupadas num taxon abaixo da superfamilia
Carcharhinoidae (sensu COMPAGNO 1988) e acima de familia.

CONCLUSOES

Os caracteres miolégicos, bem como os de inervagdo prestaram um grande
auxilio na busca de novos caracteres diagnosticos ampliando as autapomorfias de
Sphyrna lewini. As autapomorfias encontradas nos tubardes-martelo estdo direta-
mente relacionadas a expansdo lateral da cabega. Apesar dos caracteres comparti-
lhados entre Carcharhinidae e tubardes-martelo, a presenga de cefalofélio, uma
estrutura impar, agrupa estes tltimos em uma unica familia (Sphyrnidae).
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