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ESQUELETO CAUDAL DE PECES SILURIFORMES
Y SUSTENDENCL\S EVOLUTIVAS

(DIPLIMySTIDAE Y TRICHOMYCTERTOAE)

GLORIA ARRATIAF. «

RESUMEN

Se describe el esqueleto caudal através del desarrollo ontogenético de las siguientes

especies;

Trichomycterus areolatus, T chiitoni, T mendozensis, T. heterodontum, T borellii,

T corduvence, T rivulatus, Trichomycterus sp. 1, Trichomycterus sp. 2, Hatcheria
macraei, Bullockia maldonadoi, Nematogenys inermi's, Dipbmystes chilensisyH viedmensis.

Las variaciones intraespecificas del esqueleto caudal son descritas. Se demuestra
la existencia de elementos polimérficos en el esqueleto caudal de Trichomycteridae.
Se postulan las tendencias evolutivas del esqueleto caudal de Diplomystidae y
Trichomycteridae.

ABSTRACT

The caudal skeletons of young and adult specimens of Trichomycterus areolatus,
T chiltoni, T. mendozensis, T heterodontum, T borellii, T corduvence, T rivulatus,
Trichomycterus sp. 1, Trichomycterus sp. 2, Hatcheria macraei, Bullockia maldonadoi,
Nematogenys inermis, Diplomystes chilensis and D. viedmensis are described. The in-
traspecific variations of the caudal skeleton are described. This paper shows the existence
of polimorphic elements in the caudal skeleton of Trichomycteridae. The evolutive
trends of the caudal skeleton of Diplomystidae and Trichomycteridae are proposed.

INTRODUCCION

El orden Siluriformes cuenta con cerca de
31 familias (greenwood €t al. 1966, gosline
1971), 13 de las cuales son endémicas de
América del Sur (briggs 1979). Entre éstas
se distinguen Diplomystidae y Trichomycteri-
dae por la presencia de especies consideradas

como las mas primitivas del Orden de acuerdo
con algunas evidencias morfoldgicas.

Diplomystidae presenta un género y 2
especies, Diplomystes chilensis moLINA Y
Diplomystes viedmensis mac donagh. Ha
sido considerada como la familia mas primi-
tiva de Siluriformes de acuerdo con eviden-
cias proporcionadas por el esqueleto caudal
(tundberg Y baskin 1969, arratia et al.
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1978), la presencia de un maxilar dentifero
(eigenmann 1927) Yy la Configuracién de la
cintura y pélvica (shetden 1937). Sin em-
bargo existen ciertos aspectos en discusion:
MAC ALLISTER (1968) considera al maxilar
dentifero como un caracter derivado y
GOSLINE  (1975) postula la presencia de
algunos elementos especializados en el meca-
nismo palato-maxilar. arratia et al. (1978)
postula que la cintura pélvica dsDiplomystes
es mas avanzada que la de Nematogenys.

Trichomycteridae presenta una mayor
diversidad genérica y especifica que Diplo-

mystidae. Considerando las variaciones de
los patrones morfologicos presentes en
Nematogenys, Tfichomycterus, Hetcheria y

Bullockia, se han planteado diversas eviden-
cias que configuran a Nematogenys inermis
como la especie més primitiva de la familia
(WEITZMANN Y MYERS 1966; LUNDBERG 19609;
ARRATIA et al. 1975; arratia et al. 1978;
ARRATIA 1981a).

El esqueleto caudal es una estructura de
validez taxonomica y evolutiva indiscutible
la que ha sido demostrada por numerosos
autores entre los que se puede citar a gostine
1960, 1961, monoD 1968, 1963,
1971, 19734, 1973b, patterson 1968,
PATTERSON Yy ROSEN 1977. Con excepcion
de ciertos elementos muy constantes, se ha
considerado al esqueleto caudal como un
complejo no afectado por factores externos.
Sin  embargo, (1976; 1981b) y
ARRATIA et al. (1981) demuestra la relacion
existente entre el desarrollo de las hipu-
rapofisis y la velocidad de la corriente del
agua de los sectores de rios habitados por
Siluriformes. Ademas, arratia et al. (1978)
muestran la existencia de elementos poli-
morficos en el esqueleto caudal de algunas
especies de Trichomycteridae.

En el presente trabajo se analiza el esque-
leto caudal de Diplomystidae y Trichomycte-
ridae. Este estudio considera individuos
juveniles y adultos y se establecen las carac-
teristicas de esta estructura a través del desa-
rrollo ontogenético. Se analizan las variacio-
nes que presentan estas familias en relacién
al modelo béasico del esqueleto caudal de

nybelin

arratia

Siluriformes formulado por rundberg Y
BASKIN  (1969). Se discute el significado
de los elementos caudales polimorficos

y se plantean las probables tendencias evo-
lutivas del esqueleto caudal de Diplomystidae y
Trichomycteridae.

MATERIAL Y METODOS

Se examinaron esqueletos caudales de espe-
cimenes juveniles y adultos de:

Familia Trichomycteridae

Tfichomy cterus areolatus VALENCIENNES
910 especimenes

Thchomy cterus chitoni (EIGENMANN)
30 especimenes
Tfichomy cterus mendozensis ARRATIA et al.
88 especimenes
Tfichomy cterus heterodontum (EIGENMANN )
2 especimenes
Thichomy cterus borellii BOULENGER
8 especimenes
Thichomy cterus corduvence weyenbergh
10 especimenes;

Tfichomy cterus fivulatus vatenciennes
25 especimenes
ThAchomy cterus sp. 1*
80 especimenes (del Lago Chungara)

ThAchomy cterus sp. 2*
57 especimenes; (de Parinacota)
Hatchefia macraei GIRARD
106 especimenes
Bullockia maldonadoi (EIGENMANN)
124 especimenes y
Nematogenys inermis GIRARD
54 especimenes

Familia Diplomystidae:

Diplomystes chilensis moLINA
7 especimenes
Diplomystes viedmensis MAC DONAGH
2 especimenes
« Las especies que se identifican en este trabajo como

Trichomycterus sp. 1y Trichomycterus sp. 2, han sido
descritas’en ARRATIA (1981c).
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Los ejemplares fueron diafanizados y te-
fiidos con alizarina siguiendo los métodos
propuestos por nottister (1934) y tayior
(1967). En la mayoria de los casos se remo-
vio la musculatura para revelar mayores
detalles. La nomenclatura empleada para
el esqueleto de Siluriformes es la propuesta
por LUNDBERG Y BASKiN (1969). Para el
conteo de rayos principales se siguié a hubbs
Y LAGUER (1947).

RESULTADOS

Familia Trichomycteridae:

Trichomycterus areolatus VALENCIENNES

La aleta caudal de T. areolatus esta consti-
tuida por 5 0 6 vértebras, aunque ocasional-
mente éstas pueden ser 4 & 7. Las apofisis
neurales y hemales de estas vértebras son
delgadas y se incurvan ligeramente hacia el
extremo caudal del pez.

a. Estado juvenil. (Fig. IA, B).

En bagres de 5 a 7 mm de longitud total
el cuerpo preural 1 es alargado. El ural 1 se
individualiza como una estructura de forma
rectangular. En juveniles de 50 mm de longi-
tud total, el ural 1ya esta fusionado al cuerpo
preural 1 formando un centro compuesto.
El ural 2 se relaciona con la base del hipural 3,
pero en algunos ejemplares lo hace con las
bases de los hipurales 3 y 4. En bagres juve-
niles de pequefio tamafio se observa el corda-
centro o notocorda a continuacion del ural
1 y entre el uroneural y los hipurales superio-
res.

El arco neural preural 1 estd abierto en el
64,68°/o de los ejemplares; el 35,14°/0 restan-
te presenta arco preural 1 completo y su
apofisis alargada, puede adoptar formas di-
versas. Esta situacion se mantiene en estado
adulto.

Los hipurales 1y 2 estdn fusionados entre
si y ademas con el centro compuesto y el
parahipural. En la base de estas estructuras
existe un foramen oval. En algunos indivi-
duos se mantiene una sutura evidente entre
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el parahipural y el hipural 1, la que se pierde
tempranamente en el desarrollo del individuo.
Los hipurales 3, 4 y 5 estan fusionados entre
si y no se unen al centro compuesto ni al
uroneural.

Los juveniles de talla reducida no presentan
hipurapéfisis ni hipurapofisis secundaria; éstas
ya se observan, con pobre desarrollo, en
ejemplares que fluctian entre 25 a 90 mm de
longitud total.

b. Estado adulto (Fig. IB)

El cuerpo preural 1 es macizo y estd
fusionado al ural 1 En ural 2 persiste en
forma vestigial unido a la base del hipural 3.

El uroneural esta unido a la porcion dor-
soposterior del centro compuesto y es aca-
nalado. En este canal penetra el borde dorsal
de los hipurales fusionados 3+4+5. Estos
hipurales estan separados de los hipurales 1+
2 por la diastema hipural, que en adultos
proporcionalmente es de menor amplitud
que en bagres juveniles. En algunos ejem-
plares de gran corpulencia, los hipurales
3+ 4 +5 seunen al uroneural constituyendo
una pieza compacta.

La hipurapéfisis e hipurapoéfisis secundaria
son desarrolladas en poblaciones adultas
que habitan aguas correntosas (arratia
1976; ARRATIA et al. 1978). La hipurapdfisis
emerge como una proyeccién lateral de la
base del arco hemal del parahipural y se
continta con la hipurapo6fisis secundaria,
proyeccion lateral de la base de los hipu-
rales 1y 2. Esta Gltima se prolonga sobre
la superficie del hipural 2.

El esqueleto caudal de T. areolatus presen-
ta 3 alternativas en relacion al epurai:

a. Ausencia de epurai. Esta modalidad se
manifiesta en el 80,69°/0 de los individuos.

b. Presencia de epurai atrofico y redondeado
u oval. Alternativa presentada por el
11,83°/0 de los individuos.

c. Presencia de epurai funcional. Caracteriza
al 7,91°/0 de los individuos. Este epurai
es largo y ligeramente ovalado; existe
un numero reducido de ejemplares (menos
del I°/0 de la muestra) en que la apdfisis
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neural preural 1 larga, hace las veces de
epurai funcional.

El ndmero de rayos de la aleta caudal
fluctia entre 32 a 41 siendo el valor pro-
medio (X) igual a 35,85. Para la distribucion
de los rayos caudales ver Cuadros 1y 2.

La formula de los rayos segmentados
y segmentado-ramificados es constante. La
formula de los rayos principales (6 + 7) es
constante. EI I6bulo dorsal puede tener
igual nimero de rayos o ser éste superior
al ventral.

Trichomycterus chiltoni (EIGENMANN )

El esqueleto caudal (Fig. 3) es similar
al de T. areolatus (Fig. 1) diferenciandose
en los siguientes aspectos:

—El esqueleto caudal constituido por 6 6 7
vértebras.

—La mayoria de los especimenes no tiene
epurai.

—La hipurapo6fisis secundaria estd pobremen-
te desarrollada.

—Hay 35 a42 rayos caudales (Cuadros 1y 2).

Trichomycterus mendozensis ARRATIA et al.

El esqueleto caudal (Fig. 3) difiere del
T. areolatus 1) en los siguientes aspectos:

—El arco preural 1 es incompleto y abierto
en el 60°/0 de los especimenes; 40°/0 de
ellos muestra un arco completo y su

apofisis neural puede adoptar diversas
fomias.
—En la mayoria de los especimenes hay

una evidente sutura entre el parahipural
y los hipurales 1+ 2; en algunos, la sutura
es incompleta, en otros esta ausente.

—El uroneural es macizo y ancho.

—El 67,45°/0o de los individuos no tiene
epurai; el 20,93% presenta un epurai
atrofico, redondeado u oval; y el 11,62%
tiene un epurai funcional.

—La mayoria de los especimenes presenta
una pequefia hipurapéfisis secundaria;

algunos individuos presentan pequefias
hipurapofisis e hipurap6fisis secundaria.
—El ndmero de los rayos caudales fluctia
entre 32 a42 (X =36,31) (Cuadros 1y 2).
El I6bulo superior puede tener un rayo
mas o menos que el inferior, o ambos
I6bulos pueden mostrar un namero similar.

Trichomycterus borellii y Trichomycterus
heterodontum tienen un esqueleto caudal
similar al de T. mendozensis.

Trichomycterus rivulatus VALENCIENNES

El esqueleto caudal (Fig. 4) se diferencia
del de T. areolatus (Fig, 1) en los siguientes
aspectos:

—El esqueleto estd constituido por 10 a 12
vértebras.

—VLos hipurales 1y 2 estan fusionados entre
si pero estan incompletamente separados
del parahipural, por una sutura.

—El hipural 3 es libre; los hipurales 4 y 5
estan fusionados entre si.

—El s5% de los especimenes no tiene
epural; el 32°/0 tiene un largo epural
funcional; el 11% de los especimenes

tiene un pequefio epural oval y el 2°/0 exhibe
una larga apo6fisis neural 1 que hace la
funcioén de epural.

—La hipurapéfisis e hipurapéfisis secundaria
de formas fluviales son pobremente desa-
rrolladas y generalmente la hipurapoéfisis
estd ausente.

—Hay 62 a 68 rayos caudales (X
(Cuadros 1y 2).

1 64,5)

Trichomycterus corduvence presenta un
esqueleto caudal similar al de Trichomycterus
rivulatus en el modelo hipural. EI ndmero
de rayos del esqueleto caudal de T. corduvence
es notoriamente menor.

Trichomycterus sp. 1

El esqueleto caudal de Trichomycterus sp.
1 (Fig. 3) se asemeja al de T. rivulatus (Fig. 4)
diferenciandose en;
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—El soporte de la aleta caudal estd conforma-
do por 6 a 9 vértebras.

—La mayor parte de los especimenes presen-
ta al hipural 3 libre y a los hipurales 4 y 5
coosificados; el 80 de los individuos
muestra la fusion de los 3 hipurales supe-
riores.

—El uroneural es ancho y macizo.

—El 72,9°/o de los individuos tiene un arco
neural preural 1 completo del que emerge
una larga apdfisis que actla como epurai
funcional; el 4,2% de los especimenes
presenta un largo epurai funcional y el
22,2°/o NO presenta epurai.

—La hipurapofisis esta ausente en la mayoria,
pero si se presenta es muy pequefia. La
hipurap6fisis secundaria es pobremente
desarrollada.

—Hay 38 a 46
(Cuadros 1y 2).

rayos caudales (X 42,2)

Trichomycterus sp. 2

El esqueleto caudal de Trichomycterus sp.
2 (Fig. 3) difiere del esqueleto de T. rivulatus
(Fig. 4) y del Trichomycterus sp. 1 (Fig. 3)
en los siguientes aspectos:

—EIl soporte de la aleta caudal esta confor-
mado por 8 a 11 vértebras.

—El 83°/0 de los individuos presenta los
hipurales 4 y 5 fusionados y el 3 libre;
el 11°/0 presenta los hipurales 3 y 4 fusio-
nados y el 5 hbre; el 5% presenta los 3
hipurales superiores libres como en
Nematogenys (Fig. 6) y los restantes
individuos (1°/0) presentan los 3 hipurales
superiores fusionados.

—El 80,7°/0 de los individuos no presenta
epurai, mientras que en el 19,3% res-
tante, la apofisis neural 1es larga (= epurai
funcional).

—Hay 44 a 59 rayos caudales (X : 50,1)
(Cuadros 1y 2).

Hatcheria macraei girard

Bajo esta denominacién se incluyen como
sindnimos:; Hatcheria patagoniensis, Hatcheria
pique, Hatcheria burmeisteri, Hatcheria
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titcombi.

El esqueleto caudal de H. macraei (Fig. 5)
se asemeja al de Trichomycterus areolatus
(Fig. 1), pero se diferencian en ios siguientes
aspectos:

- Los hipurales 1 y 2 estan coosificados
entre si y parciahnente separados del
parahipural por una sutura, que es evi-
dente en los juveniles perdiéndose en la
mayoria de los adultos.

- La mayoria de los individuos no presenta
hipurapéfisis pero si una hipurapofisis
secundaria pequefia. Individuos de dife-
rentes sistemas hidrograficos presentan
una o ambas hipurapofisis con mayor
0 menor desarrollo, dependiendo de la
velocidad de la corriente del agua del
rio que habitan.

- Hay 33 a 41 rayos caudales (X
(Cuadros 1y 2).

: 37,5)

Bullockia maldonadoi (EIGENMANN)

El esqueleto caudal de B. maldonadoi
(Fig. 5) se diferencia del de Trichomycterus
areolatus en los siguientes aspectos:

- El soporte de la aleta caudal esta otorgado
por 4 05 vértebras.

- En ejemplares juveniles el hipural muestra
una evidente sutura con los hipurales
1+ 2, la que se pierde en la mayoria de
los adultos.

- En la mayoria de los especimenes el arco
neural 1es abierto y sin espina neural.

- El s8o°/0 de los especimenes no presenta
epural, el 16% tiene un epural pequefio
y redondeado y el 4% presenta un epural
funcional.

- La mayoria de los especimenes presentan
hipurapofisis vestigial y ausencia de hipura-
pofisis secundaria.

- Hay 28 a 32 rayos caudales (X : 29,6);
la formula de rayos .caudales principales
es6+ 6 (Cuadros 1y 2).

Nematogenys inermis GUICHENOT

La aleta caudal de Nematogenys inermis
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tiene forma redondeada; esta forma es consi-
derada aberrante entre los Siluriformes
(myers Y WEiTZMAN 1966). La aleta esta
constituida por 7 vértebras (ocasionalmente
6). Las apdfisis neurales y hemales de estas
vértebras son alargadas y se curvan gentil-
mente hacia el extremo posterior del pez.

a. Estado juvenil (Fig. 6A)

En ejemplares de 15 a 20 mm de longitud
total, el cuerpo preural 1 es alargado y esta
fusionado al ural 1 formando un centro
compuesto. Esta fusion debe ocurrir muy
tempranamente en el desarrollo ya que no
se observan zonas de sutura como ocurre
en Trichomycterus. El ural 2 ubicado a con-
tinuacion del ural 1 se fusiona con éste
Gltimo y se hace vestigial tempranamente en
el desarrollo del individuo.

El arco preural 1es completo y su apofisis
es pequefia. Algunos ejemplares carecen
de arco y apdfisis neural preural 1 Sobre esta
apofisis, o bien sobre la cara dorsal del centro
compuesto, se apoya un epurai largo.

Los hipurales 1y 2 estan fusionados entre
si y ademas con el centro compuesto. Los
hipurales 3, 4 y 5 son independientes sobre
si. En ejemplares juveniles de pequefio tama-
fio se observa desde el uroneural hasta el
parahipural una especie de placa en la que
se desarrollan estos elementos Gseos. Esta
presenta a nivel de la diastema una pequefia
escotadura. Esta placa ya no se observa en
ejemplares de 25 mm o mas. El parahipural
se une independientemente al cuerpo preural
1 Carecen de hipurapofisis e hipurapdfisis
secundaria.

b. Estado adulto (Fig. 6B)

El centro compuesto es macizo. El ural 2
persiste en forma vestigial unido a la base
del hipural 3.

El uroneural que en estados juveniles es
aguzado y de menor longitud que los hipu-
rales superiores, en adultos se hace menos
aguzado y casi de la misma longitud que los
hipurales superiores. Los hipurales 1y 2 es-
tan fusionados entre siy los hipurales 3, 4y 5

son libres. En la mayoria de los individuos
se presenta un epurai largo (98°/0).

El ndmero de rayos de la aleta caudal
oscila entre 36 y 40, siendo el valor promedio
(X) igual a38,61. La distribucion de los rayos
varia notablemente a través de la edad del
ejemplar. En los ejemplares juveniles la formu-
la de rayos segmentados -ramificados (6+ 7)
es el Unico valor constante. En ejemplares
adultos ésta puede ser 7+7, pero en adultos
de grandes dimensiones ésta es 7 + 8. El
numero de rayos segmentados va aumentando
paulatinamente a través del crecimiento.
El nimero de rayos principales varia a través
del desarrollo de los individuos. En ejempla-
res juveniles la formula es 7 + 8; en adultos
es8+8u8+9 (Cuadros 1y 2). El l6bulo
dorsal tiene mayor numero de rayos que
el ventral.

Familia Diplomystidae
Diplomystes chilensis moLINA

La aleta caudal estd constituida por 5 a7
vértebras; las apofisis neurales y hemales
son ligeramente mas anchas que las presen-
tadas por las restantes vértebras caudales.

a. Estado juvenil (Fig. 7A)

El cuerpo preural 1 es ligeramente alarga-
do. En bagres juveniles de 50 mm de longitud
total, este cuerpo se ha fusionado al centro
ural 1 formando un centro compuesto. El
centro ural 2 es libre, grande y de forma
rectangular; se ubica bajo el uroneural aca-
nalado y frente a la base de los hipurales
3y

El arco preural 1 es completo y de él
emerge una pequefia apofisis preural 1 li-
geramente aguzada. Sobre ésta se ubica el
epurai que es largo. El elemento uroneural,
fusionado a la region doreoposterior del
centro compuesto es acanalado y bifido
en su extremo distal.

Los hipurales 1y 2 estdn separados entre
si, pero unidos por su base al centro compues-
to. Los hipurales superiores 3, 4, 5y 6 son
libres. Los hipurales 3 y 4 son semejantes
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en forma y tamafio mientras que los hipu-
rales 5 y 6 son pequefios en proporcion
a los anteriores siendo el méas pequefio de
todos, el 6.

Las bases del arco hemal del parahipural
aparentemente no estdn unidas al centro
compuesto. En este arco hemal existe una
hipurapofisis pequefia; presentan una hipu-
rap6fisis secundaria rudimentaria.

b. Estado adulto (Fig. 7B)

El esqueleto caudal de D. chiensis adultos
experimenta algunas variaciones en relacion
al estado juvenil. Estas son:.

El centro compuesto es corto y macizo.
No se observa ural 2. Las bases de los hipu-
rales 3 y 4 se ubican en la region acanalada
del elemento uroneural. El arco hemal del
parahipural se fusiona al centro compuesto.
El arco hemal del parahipural deja un orificio
amplio, esto impresiona como que el arco
hemal tiene una hipurapéfisis grande, aunque
realmente ésta es reducida, i1undberg Y
BASKIN (1969) establecen para Diplomysfes
una hipurapdfisis relativamente primitiva que
emerge como una proyeccion de la base del
arco hemal del parahipural y una hipura-
pofisis secundaria sobre la base del hipural 1

El ndmero de rayos de la aleta caudal
y su distribucion varia en individuos juveniles
y adultos. Los valores fluctian entre 44 (en
juveniles) hasta 53 (en adultos). El nimero
de rayos principales es un valor generabnente
constante, independiente de la edad del
ejemplar (9 + 9), (ocasionalmente 9 + 10)
(Cuadros 1 y 2). El lobulo dorsal puede
tener un ndmero igual de rayos o ser mayor
que el ventral.

Diplomystes viedmensis MAC DONAGH

El esqueleto caudal de Diplomystes
viedmensis no presenta variaciones con
respecto al de D. chiiensis.

CONCLUSIONES

A. Patron de esqueleto caudal de
Trichomycteridae y Diplomystidae.
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Considerandolos 10 planteamientos basicos
del modelo de esqueleto caudal de Silurifor-
mes formulados por i1undberg Y baskin
(1969), se puede establecer las siguientes
caracterizaciones para los tricomictéridos
y diplomistidos:

1 El centro preural 1y el ural 1 forman un
centro compuesto funcional que sirve
de soporte a los elementos caudales.

2. Presencia de un ural 2 que se encuentra
frente a la base de los hipurales 3 y 4 en
Diplomystes y al hipural 3 en tricomicté-
ridos. En estado adulto el ural 2 se hace
vestigial.

3. Cuatro elementos hipurales superiores
en Diplomystidae y 3 hipurales supe-
riores con diferentes grados de fusion
en Trichomycteridae. En esta famiha
se ha perdido el sexto hipural.

4. En Diplomystidae juvenil el parahipural
es libre; en Trichomycteridae esta fu-
sionado al centro compuesto y muestra
la tendencia a fusionarse ademas, con los
hipurales 1+ 2.

5. La hipurapdfisis e hipurapoéfisis secunda-
ria presentan diversos grados de comple-
jidad segin la edad del individuo y las
aguas que habitan. Estos Siluriformes
juveniles no presentan hipurapdfisis pero
éstas las van adquiriendo a través de su
desarrollo con diferentes grados de com-
plejidad, (con excepcion de Nematogenys
que carece de ellas).

6. EI arco neural 1 es incompleto en la
mayoria de los espedmenes 4t Diplomystes,
Nematogenys, Bullockia y Hatcheria. En
Trichomycterus es frecuente la presencia
de un arco neural incompleto.

1. Diplomystes chiiensis, Diplomystes
viedmensis, Nematogenys inermis,
Trichomycterus rivulatus, Trichomycterus
sp. 1 y Trichomycterus sp. 2, (estos
Gltimos en gran nUmero de representan-
tes) presentan epural. La mayoria de los
tricomictéridos tiende a perder el epural.
Es importante destacar las diferencias
fenotipicas entre los diferentes tricomic-
téridos estudiados los que evidencian
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una secuencia a nivel especifico, que va
desde aquellos con epurai funcional,
otros con epurai atrofico, hasta aquellos
que carecen de epurai. La secuencia
anteriormente citada es independiente
de la edad de los individuos y también

del sexo.

8. El uroneural esta fusionado al centro
compuesto.

9. Todos los arcos hemales (excluyendo

al cuerpo preural 1) de las vértebras
caudales estan fusionados a su centro.

10. Los rayos caudales principales presentan
formulas caracteristicas a nivel genérico
y especifico.

—Diplomystes
chilensis; viedmensis

—Nematogenys
inermis :

—Trichomycterus
areolatus; chiitoni; mendozensis;
borellii; corduvence;
heterodontum; rivulatus;

sp. 1;sp. 2. 6 + 7

—Hatcheria
macraei

— Bullockia
maldonadoi

Entre los Siluriformes conocidos, ninguno
de ellos tiene la condicién ostariofisa de 10
+ 9 rayos principales. Diplomystes, dentro
de los Siluriformes, es el grupo que mas
se asemeja a esta condicion (9 + 9). La ca-
racteristica descrita en esta oportunidad,
relacionada al aumento de rayos principales
a través del crecimiento y que se presenta
en Nematogenys y Diplomystes, no ha sido
descrita para ningun otro siluriforme.

La secuencia mostrada por los rayos
caudales principales de estos Siluriformes
indica una tendencia manifiesta a la reduc-

cion del numero de ellos. Esta tendencia
es frecuente en Teledsteos (patterson
1968).

Bagres con aletas caudales redondeadas
muestran un incremento de los rayos rami-
ficados en el l6bulo ventral (1undberg Yy
BASKIN 1969). Nematogenys que tiene una
aleta caudal redondeada tiene un rayo ra-
mificado mas en el I6bulo ventral, pero son
los rayos segmentados quienes aumentan
en nimero con la edad.

Los rayos principales que son ramifica-
dos muestran diferencias a través del creci-
miento del individuo. En ejemplares juve-
niles presentan una ramificacion dicotomica
exclusivamente; al ir creciendo los indivi-
duos cada una de estas ramificaciones se
vuelve a dicotomizar; en ejemplares de gran
corpulencia pueden presentarse 3 0 mas
dicotomizaciones por rayo.

Trichomycteridae y Diplomystidae cons-
tituyen excepciones del modelo basico
del esqueleto caudal planteado para el Orden,
en los siguientes aspectos;

- Las variaciones de las hipurapéfisis relacio-
nadas con la edad de los ejemplares y la
velocidad de las corrientes de las aguas
que habitan.

- En Diplomystes, Nematogenys, Trichomyc-
terus, Hatcheria y Bullockia es frecuente
la presencia de un arco neural preural
1 incompleto y en algunos representantes,
ausencia de él.

- Las variaciones presentadas en Trichomyc-
terus, Hatcheria y Bullockia en cuanto
a presencia o ausencia de epurai, lo que
permite diferenciar tres o cuatro alterna-
tivas en cada una de las especies estudiadas.

- Las variaciones presentadas “nNematogenys
a través del crecimiento en el niamero de
Irayos segmentados-ramificados y principa-
es.

B. Elementos polimérficos

El esqueleto caudal de la familia Tricho-
mycteridae muestra la existencia de algunos
elementos polimérficos. Estos son:
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a. Epural

La mayoria de los especimenes de
Nematogenys inermis, estudiados en este
trabajo, presentan epural, sin embargo en la
subfamilia Pygidiinae se presenta polimorfis-
mo en la mayoria de las especies. Por ejemplo;

Trichomycterus rivulatus y Trichomycterus
sp. 1, presentan 3 formas que corresponden
a; presencia de un epural largo y funcional,
presencia de una larga apdfisis neural (= epu-
ral) y ausencia de epural.

Trichomycterus areolatus, Trichomycterus
mendozensis, Trichomycterus borellii,
Trichomycterus corduvence, Trichomycterus
heterodontum, Trichomycterus chiltoni y
Bullockia maldonadoi presentan 4 formas
que corresponden a; presencia de un epural
largo y funcional, presencia de un epural
redondeado y atrofico, presencia de un
epural o val y atrofico y ausencia de epural.

Trichomyecterus sp. 2 muestra 2 formas;
larga apdfisis neural 1 (= epural) y ausencia
de epural.

Las diferencias a nivel especifico estan
dadas por la frecuencia con que se presen-
ta cada forma polimdrfica lo que permite
establecer la tendencia en relacion a este
caricter. Asi los tricomictéridos andinos
presentan en un gran porcentaje de los in-
dividuos, un epural funcional o su equiva-
lente (larga apofisis neural 1, mientras que
la mayoria de Trichomycterus, Bullockia
y Hatcheria muestra la tendencia a perder
el epural.

b. Arco preural neural 1

La mayoria de los tricomictéridos de la
subfamilia Pygidiinae presentan 2 alternativas
en relacion al arco preural 1; arco neural
cerrado, es decir ambas mitades estan unidas
entre si formando un arco del que emerge
la apofisis neural 1 y arco neural abierto,
es decir, ambas mitades estdn separadas no
constituyendo realmente un arco; la apofisis
neural 1 emerge de uno u otro elemento
constituyente de este “arco”.
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Tal como en el caso anterior, la frecuencia
con que se presenta una u otra forma alter-
nativa es variable en cada especie.

c. Hipurales

El nimero total de hipurales, su distribu-
cion en ambos I6bulos y su fusion a otros
elementos como el parahipural, o bien coosi-
ficaciéon entre ellos, son situaciones constan-
tes a nivel genérico y especifico, con ciertas
excepciones que muestran polimorfismo en
relacion a la fusion hipural y que se presentan
en ciertos tricomictéridos andinos (Fig. 8).

d. Hipurapofisis

Los caracteres polimorficos anteriormente
mencionados no muestran relacion con el
sexo de los individuos, habitat o bien con
diferentes estados ontogenéticos. La ausencia
de hipurapofisis, su presencia y desarrollo
estan relacionados en las diferentes especies
de Pygidiinae con el desarrollo ontogenético
de los individuos y el habitat que habitan
(ARRATIA 1976; 1981b).

Los individuos juveniles de pequefio tamafio
de las especies de la subfamilia Pygidiinae, no
presentan hipurapofisis, a medida que el
individuo se desarrolla éstas se manifiestan
como hipurapdfisis o hipurapéfisis secundaria
o0 la fusiobn de ambas; el mayor o menor
desarrollo de estas estructuras en relacion
con la velocidad de las corrientes de agua
de los ambientes ocupados por los individuos
adultos.

e. NUumero de rayos principales

Diplomystidae y Trichomycteridae presen-
tan formulas de rayos principales caracteristi-
cos a nivel genérico (Cuadros 1y 2) con la
excepcion de Nematogenys inermis que
presenta 3 férmulas de rayos principales;
7+8, 8+8u8+9. Estas alternativas se rela-
cionan con el desarrollo ontogenético de los
individuos fundamentalmente, ocurriendo el
menor nuimero de rayos en individuos juve-
niles.

Resumiendo, el esqueleto caudal de Diplo-
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mystidae y Trichomycteridae, presenta un
patrén estructural bastante constante en
Diplomystes y Nematogenys. En este Gltimo
género, el niamero de rayos principales y su
variacion, estd relacionada con el desarrollo
ontogenético de los individuos. En la subfa-
milia Pygidiinae se presenta polimorfismo
a nivel de epural, arco preural 1e hipurapéfi-
sis y ocasionalmente, a nivel de hipurales
superiores. Los elementos polimorficos mani-
festados en estos siluriformes sudamericanos
deben tener una base genética, ain no estu-
diada; algunos evidencian ciertas tendencias
evolutivas que caracterizan a determinadas
especies.

La presencia de elementos polimorficos
en el esqueleto caudal de Trichomycteridae
trae aparejada la recomendacién de conside-
rar un numero de individuos estadisticamente
significativo cuando se estudien estructuras
0seas.

C. Tendencias evolutivas

El estudio del esqueleto caudal de Diplo-
mystidae y Trichomycteridae muestra la
existencia de determinados patrones estruc-
turales y manifiestan tendencias de cambios
en algunas especies. Elementos como los
hipurales, epural, nimero de rayos princi-
pales y numero total de rayos, son intere-
santes ejemplos dignos de analisis.

a. Hipurales

La presencia de 6 hipurales libres, carac-
teristica de Diplomystidae e Ictaluridae,
es considerada como un caracter primitivo.
Nematogenys ha perdido un hipural y ademas
presenta los hipurales 1+2 fusionados, lo que
corresponde a un estado méas avanzado.
Pygidiinae muestra toda una gama de alter-
nativas (Fig. 9) que involucran desde la
semifusion de los hipurales 1+ 2 con el
parahipural, la fusion de los hipurales 4+5
y de los hipurales 3+4+5. Resumiendo,
existe una tendencia manifiesta a la fusién
de los hipurales entre si, constituyendo dos
placas oOseas, ademas de la incorporacion
del parahipural a esta fusion. La férmula

PH; H1;H2;H3;H4;H5;H6; se postula como
un estado primitivo y la férmula PH+ H1 + H2;
H3 + H4 + H5 como un estado avanzado
dentro de Siluriformes.

b. Epural

La mayoria de los Siluriformes carece
de epural (1undberg Y baskin 1969) pero
significativamente éste estd presente en
Diplomystes y Nematogenys, géneros pri-
mitivos dentro de Siluriformes. Pygidiinae
presenta epural funcional o apdfisis preural
1 desarrollada en muchos de los tricomic-
téridos andinos (Fig. 9) observandose una
tendencia a la pérdida de esta estructura
en ciertas especies de Trichomycterus,
Hatcheria y Bullockia.

En relacion a este caracter, la presencia
de epural funcional se postula como un
estado primitivo y la ausencia de él, como
un estado avanzado, existiendo estados
intermedios que ya se han definido en este
trabajo.

c. NUmero de rayos principales

La condicion ostariofisa de 10 + 9 rayos
principales se estima como un caracter pri-
mitivo dentro de Ostariophysi; ninguno
de los Siluriformes conocidos presenta esta
formula, siendo la condicién presentada por
Diplomystes (9 + 9 y ocasionalmente 9+10)
la que mas se acerca a tal férmula.
Nematogenys, a diferencia de otros Siluri-
formes presenta un nimero menor de rayos
principales que experimenta variaciones a lo
largo del desarrollo del individuo (Fig. 6).
Trichomycterus y Hatcheria presentan 6+ 7
rayos principales mientras que Bullockia
muestra el ndmero mas bajo (6 + 6) dentro
de Trichomycteridae.

Existe una evidente tendencia a la reduc-
cion del ndmero de rayos principales en
Trichomycteridae.

d. Numero total de rayos caudales

Nematogenys y ciertos tricomictéridos
andinos muestran un elevado nUmero de
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que va disminuyendo

rayos caudales el
otros tricomictéridos,

paulatinamente en
Hatcheria y Bullockia.
Aunque la Fig, 9 representa las tendencias

evolutivas del esqueleto caudal, Diplomystes
se considera en una linea filogenética sepa-
rada de Trichomycteridae en base a otras
evidencias morfoldgicas.

CUADRO 2

RAYOS CAUDALES PROCURRENTES Y PRINCIPALES EN ALGUNAS ESPECIES DE
TRICHOMYCTERIDAE Y DIPLOMYSTIDAE.

Especie ProcurrMtes
dorsales
Trichomycterus areolatus 11-15
Trichomycterus chitoni 13-16
Trichomycterus mendozensis 17-20
Trichomycterus rivulatus 27-31
Trichomycterus sp. 1 13-20
Trichomycterus sp. 2 18-26
Hatcheria macraei 10- 14
Bullockia maldonadoi 8-11
Nematogenys inermis 12-19
Diplomystes chilensis y
viedmensis 12-20
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FIGURAS

Esqueleto caudal de Trichomycterus areolatus.

Ay B:juvenil; C: adulto.

CPI: cuerpo preural I;HI1-5; hipurales 1—5;PH; parahipural;
PL: uroneural; U1 - 2: urales 1- 2.

Esqueleto caudal de T. areolatus mostrando 3 alternativas en relacion al epural (E).

Esqueleto caudal de tricomictéridos.
A: Trichomycterus chiltoni; B; T. mendozensis; C; Trichomycterus sp. 1;D: Trichomycterus sp. 2.
ANPI; apofisis neural preural 1;H 1-5; hipurales 1 -5;PH : parahipural;PL: pleurourostilo

(= uroneural).

Esqueleto caudal de Trichomycterus rivulatus.
A: juvenil;B: adulto.
E: epural;HI —5: hipurales 1 —5;PH: parahipural;UN:.uroneural = pleurourostilo.

Esqueleto caudal de tricomictéridos.
A: Hatcheria macraei; B; Bullockia maldonadoi.
CPI: cuerpo preural 1;H1+2: hipurales | +2;hs: hipurapofisis secundaria; PH: parahipural.

Esqueleto caudal AsNematogenys inermis.
A: juvenil; B: adulto.
E: epural; H3: hipural 3.

Esqueleto caudal de Diplomystes chilensis.

A:juvenil; B: adulto.

ANPI: apofisis neural preural 1;CP1+ Ul; cuerpo preural 1 fusionados con ural I;h: hipurapdfisis;
H1 -6 : hipurales 1—6;PH: parahipural; PL: pleurourostilo; U2: ural 2.

Estados polimérficos de la fusion hipural en tricomictéridos.
Ay B: Trichomycterus sp. 1.;

Cy D: Trichomycterus sp. 2.

HI-5: hipurales 1-5.

Representacion esquematica de las tendencias evolutivas del esqueleto caudal en diplomistidos y
tricomictéridos.

A; representa un hipotético antecesor de Diplomystes y Nematogenys con 6 hipurales separados,
parahipural libre y 10 + 9 rayos caudales principales; B: Diplomystes; C: Nematogenys; D:
Trichomycterus rivulatus; E: Trichomycterus sp. 2; F: Trichomycterus sp. 1; G: Trichomycterus
mendozensis y Hatcheria; H: Trichomycterus areolatus y chiltoni; I: Bullockia.

ANP 1:apdfisis neural preural 1;E;epural;H1- 6:hipurales 1- 6;PH: parahipural ;sp:rayos principales.






























