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Dimorfismo sexual de las aletas pélvicas en Potamotrygon
motoro (Batoidea: Potamotrigonidae)

Sexual dimorphism of the pelvic fins in Potamotrygon motoro
(Batoid: Potamotrigonidae)

Dante Pérez'*, Gabriela Olea'?3, Tania Blanco Cohene!?,
Evelyn Rodriguez Florencia*, Carolina Flores Quintana'?

RESUMEN

Los claspers en los condrictios son alargamientos especializados en el lado poste-
rior de las aletas pélvicas de los machos que se utilizan para la transferencia de esperma
durante la copula. El objetivo del presente estudio fue la descripcion y caracterizacion de
la morfologia externa y los componentes esqueléticos en aletas pélvicas del clasper de
Potamotrygon motoro (Batoidea: Potamotrygonidae). Se trabajo con tres ejemplares
juveniles (2 machos y 1 hembra) y dos ejemplares adultos (1 macho y 1 hembra) prove-
nientes del Rio Parana, Corrientes Capital. Las muestras se fijaron en formol al 10%, y
procesadas mediante la técnica de diafanizacion. El material fue conservado en glicerol

I Catedra de Histologia y Embriologia, Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad Nacional del
Nordeste, Corrientes, Argentina

? Catedra de Histologia y Embriologia, Departamento de Ciencias Bdsicas, Universidad Nacional del
Chaco Austral, Chaco, Argentina

3 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CONICET), Argentina

* Laboratorio de Investigaciones Bioquimicas, Facultad de Medicina (LIBIM), Instituto de Quimica
Basica y Aplicada del Nordeste (IQUIBA-NEA), CONICET, Corrintes, Argentina

* E-mail; carofloresq@gmail.com

Fuente de Financiamiento: PI22B005 y PI18B005 (SGCyT-UNNE). P1145 (SGCyT UNCAUS)

Recibido: 30 de diciembre de 2022
Aceptado para publicacion: 12 de septiembre de 2023
Publicado: 31 de octubre de 2023

©Los autores. Este articulo es publicado por la Rev Inv Vet Perti de la Facultad de Medicina Veterinaria,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los
términos de la licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional (CC BY 4.0) [https://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es] que permite el uso, distribucioén y reproduccion en cual-
quier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada de su fuente original



D. Pérez et al.

para su observacion. Macroscopicamente, el dimorfismo sexual se hace evidente en
machos, mediante una estructura en la region posterior denominada clasper, de forma
conica ligeramente ahusada, visible dorsal y ventralmente. En muestras diafanizadas se
puede distinguir los elementos cartilaginosos posteriores, diferenciandose un propterigio
y un basipterigio, que unidos a este se localizan los segmentos basales y los cartilagos
radiales de las aletas pélvicas; sin embargo, solo los machos desarrollan un clasper o
mixopterigio. En las hembras, las tinicas estructuras esqueléticas posteriores al basipterigio
son pequeiios elementos nodulares (cartilagos terminales). Se evidenci6 que estos ejem-
plares en sus primeros dias de vida ya presentan el dimorfismo sexual asociado a la
presencia de clasper en machos y su ausencia en hembras; sin embargo, los machos
juveniles no presentan el desarrollo total del mixopterigio que forma el clasper.

Palabras clave: claspers, reproduccion, batoideos, peces cartilaginosos

ABSTRACT

Claspers in chondrichthyans are specialized elongations on the posterior side of the
pelvic fins of males that are used for sperm transfer during copulation. The aim of this
study was the description and characterization of the external morphology and skeletal
components of the pelvic fin clasper of Potamotrygon motoro (Batoidea:
Potamotrygonidae). The study included three juvenile specimens (2 males and 1 female)
and two adult specimens (1 male and 1 female) from the Parana River, Corrientes Capital.
The samples were fixed in 10% formalin and processed using the diaphanization technique.
The material was preserved in glycerol for observation. Macroscopically, sexual
dimorphism is evident in males, through a structure in the posterior region called a
clasper, with a slightly tapered conical shape, visible dorsally and ventrally. In diaphanous
samples, the posterior cartilaginous elements can be distinguished, differentiating a
propterygium and a basipterygium, which together with it are located the basal segments
and the radial cartilages of the pelvic fins; however, only males develop a clasper or
mixopterygian. In females, the only skeletal structures posterior to the basipterygium are
small nodular elements (terminal cartilages). It was evidenced that these specimens in
their first days of life already present the sexual dimorphism associated with the presence
of clasper in males and its absence in females; however, juvenile males do not present the
full development of the mixopterygian that forms the clasper.

Key words: claspers, reproduction, batoids, cartilaginous fish

INTRODUCCION

El dimorfismo sexual representa una
fuente importante, aunque a veces pasada por
alto, de variacion intraespecifica, sobre la cual
pueden actuar tanto la seleccion sexual como
la natural (Lande 1980). Las implicaciones
de la divergencia morfologica basada en el
sexo son aun mas importantes cuando los

rasgos involucrados son funcionalmente im-
portantes (Shaffer et al., 2001; McGee y
Wainwright, 2013). Las evaluaciones com-
parativas del dimorfismo de forma son me-
nores en numero, pero enfatizan cémo la di-
ferenciacion especifica del sexo y las carac-
teristicas morfologicas pueden servir como
un componente integral para patrones mas
grandes de diversidad (Sanger ef al., 2013;
Kaliontzopoulou et al., 2015).
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El dimorfismo sexual de las aletas
pectorales de las rayas se ha documentado
en varias especies (Oddone y Vooren, 2004;
Ebert y Bizzarro, 2007; Orlov y Cotton, 2011;
Martinez et al., 2016b). Actualmente no hay
evidencia de que el dimorfismo pectoral esté
asociado con factores ecologicos como la
utilizacion del habitat especifica del sexo o
las diferencias en la movilidad. Mas bien, se
sugiere que es causado por el desarrollo de
claspers ( Martinez et al., 2016b).

Los claspers evolucionaron a partir de
modificaciones en las aletas pélvicas y se
consideran una de las principales sinapo-
morfias que caracterizan a los peces
condrictios (Grogan y Lund, 2004). Sin em-
bargo, existe una variacion considerable en
el tamaio relativo y la morfologia de los or-
ganos entre clados. Se han identificado dos
morfotipos de clasper en batoideos, una for-
ma alargada que tiene forma deprimida
distalmente y se encuentra principalmente en
Rayiformes y una forma acortada y mas ci-
lindrica que ocurre principalmente en rayas
del orden Myliobatiformes (McEachran y
Aschliman, 2004).

La investigacion sobre el dimorfismo
presente en los batoideos sugiere que la va-
riacion morfologica en las rayas podria estar
subestimada, lo que sugiere una mayor di-
versidad de estilos de vida de lo que se cono-
ce actualmente (Martinez et al., 2016a). La
presencia de dimorfismo en una parte
funcionalmente vital del plan corporal de la
raya, pues sus aletas pectorales la convier-
ten en un recurso prometedor para mejorar
la comprension de la diversidad del grupo.
Estudios anatomicos comparativos de
claspers en rayas se limitan principalmente
al orden Rayiformes, ya que la estructura
esquelética y externa del clasper es muy util
en su identificacion y ayuda a aclarar sus
interrelaciones (Weigmann et al., 2014). Re-
cientemente, se ha publicado una cantidad
considerable de articulos que describen nue-
vos taxones de potamotrygonides, muchos de
los cuales incluyen descripciones de sus
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claspers, pero sin una investigacion descrip-
tiva mas exhaustiva (Silva y Carvalho, 2015;
Carvalho y Arauajo, 2016; Fontenelle y
Carvalho, 2017).

Los Potamotrygonidae son un grupo de
rayas de agua dulce que consta de cuatro
géneros (Heliotrygon, Paratrygon, Plesio-
trygon y Potamotrygon) y al menos 25 es-
pecies (Lasso et al., 2014). Si bien se desco-
nocen descripciones detalladas sobre el de-
sarrollo y la morfologia de los clasper en es-
pecies de esta familia, los conocimientos so-
bre el dimorfismo sexual de las aletas pélvicas
en ejemplares juveniles y adultos son esca-
sos en la region del Nordeste Argentino. Ante
esto, el objetivo del presente trabajo fue la
descripcion y caracterizacion de la morfolo-
gia externa y los componentes esqueléticos
del clasper de Potamotrygon motoro a fin
de comprender su variacion morfologica y su
utilidad como herramienta en la determina-
cion del dimorfismo sexual a partir de un ana-
lisis morfologico en diafanizaciones de aletas
pélvicas de individuos juveniles y adultos.

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos fueron realizados
quincenalmente entre septiembre a diciem-
bre de 2021 en cuerpos de aguas loticos cer-
canos a la ciudad de Corrientes, 10 km en
direccion NE (Paraje Perichén: 27° 26'36.6"
S - 58° 45' 14.0" W), Argentina. Fito-
geograficamente, el sitio de muestreo se ubi-
ca en el Chaco Himedo (Cabrera, 1976). El
clima es subtropical o mesotermal (Carnevali,
1994), con un gradiente de temperatura me-
dia anual que oscila de norte a sur entre los
21y 19.5 °C, siendo enero el mes mas calido
(media anual: 27 °C) y julio el mes mas frio
(media anual; 14 °C).

Se efectud la captura manual de tres
individuos juveniles (2 machos y 1 hembra) y
dos adultos (1 macho y 1 hembra) de
Potamotrygon motoro, provenientes del rio
Parana, provincia de Corrientes. Para el
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Figura 1. Imagen macroscopica panoramica de ejemplares Potamotrygon motoro. A) Juvenil
hembra con (C) detalle a nivel de la region caudal; B) Juvenil macho con (D) detalle
de la region caudal y el clasper. ap: aleta pélvica; b: branquias; c: cloaca; cp:

clasper; rc: region cefdlica

sexado se tuvo en cuenta la presencia de
claspers en los machos. Los animales fueron
traslados al laboratorio en bolsas plasticas,
donde se procedio a la eutanasia con
sobredosis de lidocaina al 0.2%, siguiendo el
protocolo establecido en la Guia para la Eu-
tanasia Animal propuesta por la IACUC (The
Institutional Animal Care and Use
Committee) bajo las normas del Comité de
Etica de la Facultad de Ciencias Veterinarias
de la Universidad Nacional del Nordeste
(UNNE) (Underwood et al., 2013), Resolu-
cion N.° 471/2009-CD.

Para el analisis macroscopico de las ale-
tas pélvicas de los ejemplares capturados se
procedid a su diseccion y observacion bajo
microscopio estereoscopico, aislando las ale-
tas pélvicas y region caudal. Los ejemplares
juveniles y las aletas y region caudal de los
ejemplares adultos fueron fijados en formol
al 10% con pH 7.4. Se sigui6 la técnica con-
vencional de diafanizacion (Figura 3B, D),
para lo cual se retird piel y 6rganos internos
de las muestras, sin afectar el material, se-
guido de inmersion en una solucion de Azul
Alcian por dos dias para la coloracion de los
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Figura 2. Imagen macroscépica panoramica diafanizada de ejemplares Potamotrygon motoro.
A) Juvenil hembra con detalle (C) a nivel de la region caudal; B) Juvenil macho con
detalle (D) de la region caudal y el clasper. ap. aleta pélvica, bt: basipterigio,; bl:
primer segmento basal; b2: segundo segmento basal; cp: clasper; ct: cartilago
terminal,; pt: propterigio; rp: radiales pélvicos

elementos cartilaginosos. Luego se realiz6 un
bafio en alcohol al 96% durante no menos de
4 h, y tincion por dos dias con una solucion de
Rojo de Alizarina para evidenciar los elemen-
tos Oseos. Para la transparentacion se dejo
los ejemplares en una solucion de hidroxido
de potasio hasta observar las estructuras
oOseas y cartilaginosas. Finalmente, el mate-
rial fue conservado en glicerol para su obser-
vacion y fotografiado en microscopio
estereoscopico.

RESULTADOS

En las hembras juveniles se pueden ob-
servar aletas pélvicas sin presencia de
claspers (Figura 1A,C). Por otro lado, en el
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caso de los machos juveniles se pudo obser-
var un pequeiio par de 16bulos laterales a la
cola y posteriores a las aletas pélvicas, que
corresponden a los claspers (Figura 1B,D).
Asimismo, mediante la tincion con azul alcian
fue posible diferenciar la formacion de los
segmentos intermedios que se originan pos-
teriores al basipterigio y que son seguidos por
el cartilago axial (Figura 2B,D). En las hem-
bras, esta estructura no esta presente, y sue-
le desarrollarse el eje del basipterigio con una
segmentacion en la zona posterior (Figura
2A,C). Sin embargo, en los machos, los
claspers muestran un desarrollo mas signifi-
cativo de los cartilagos (Figura 2D), donde el
basipterigio se modifica en su extremo pos-
terior, originando el mixopterigio o clasper.
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Figura 3. Imagen macroscopica panoramica de ejemplares Potamotrygon motoro. A) Adulto
hembra con detalle diafanizado a nivel de la region caudal (B); C) Adulto macho con
detalle diafanizado de la region caudal y el clasper (D). ap: aleta pélvica; ca: carti-
lago anterior; cm: cartilago medial; cp: clasper; ct: cartilago terminal

La conformacion de la aleta pélvica en
las hembras adultas no mostr6 modificacio-
nes respecto a la observada en los juveniles
(Figura 3A,B), mientras que en los machos
se observaron los claspers completamente
desarrollados, sobrepasando el borde poste-
rior de la aleta pélvica con lobulos conspi-
cuos y prominentes (Figura 3C,D). En el es-
queleto diafanizado se pudo evidenciar que

el cartilago axial se ubica medialmente a lo
largo del clasper, extendiéndose hasta el car-
tilago terminal, con un extremo distal no
calcificado con una punta delgada (Figura
3D). Los cartilagos marginales dorsal y ven-
tral forman el surco espermatico lateral y se
extienden casi en toda la longitud del cartila-
go axial. El cartilago marginal dorsal es una
estructura plana en forma de varilla (Figura 3D).
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Figura4. Potamotrygon motoro. Vistas dorsal y ventral de estructuras esqueléticas clasper.
La coloracion diferencial muestra elementos cartilaginosos (azul) y 6seos (rojo). at:
terminal de accesorios, ax: cartilago axial; be: d-cartilago; bl: segmento basal
1; b2, segmento basal 2; dm: cartilago marginal dorsal; dt2: cartilago dorsal
terminal 2; vm: cartilago marginal ventral; vt: cartilago terminal ventral

Los clasper tienen un cartilago axial
alargado, delgado y ligeramente curvado
distalmente. El segmento basal 1 conecta el
cartilago axial con el basipterigio y el segmento
basal 2 se articula con la parte proximal del
cartilago axial. El cartilago beta es alargado,
se estrecha distalmente y se extiende desde
el segmento basal 1 hasta cerca de la mitad
de la longitud del cartilago axial. El cartilago
dorsal terminal 2 es rectangular y aplanado,
con un surco en la region proximal. Los bor-
des exteriores de los cartilagos dorsal margi-
nal y dorsal terminal 2 delimitan externamen-
te el surco del clasper. El margen interno de
la parte posterior del cartilago marginal dor-
sal delimita externamente el pseudosifon. El
cartilago ventral terminal es grande y de for-
ma rectangular a ovalado. El cartilago margi-
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nal ventral es largo y estrecho con un extre-
mo posterior puntiagudo. El cartilago termi-
nal accesorio es arqueado y fusiforme, deli-
mitando su borde exterior externamente el
pseudosifon ventral (Figura 4A,B).

DISCUSION

El presente trabajo aporta informacion
sobre el vinculo entre la presencia de dimor-
fismo sexual en Potamotrygon motoro des-
de el estadio juvenil hasta los individuos adul-
tos, brindando informacion de este patrén
morfoldgico con un evento importante en la
evolucion de la biologia reproductiva de los
batoideos.
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Los resultados permiten inferir que los
claspers de P. motoro son similares a algu-
nos myliobatiformes al tener una morfologia
externa corta, robusta y cilindrica (Aschliman
etal.,2012). El cartilago marginal dorsal con
un reborde medial y el cartilago terminal dor-
sal en la superficie del cierre ventral descrito
aqui, también se informan en rinopristiformes
y myliobatiformes (Aschliman et al., 2012,
Moreira et al., 2018). El cartilago terminal
ventral situado dorsolateralmente en el clasper
de todas las rayas eléctricas es identificado
como terminal 3 por Jungersen (1899),
Ishiyama (1958) y Hulley (1972) como ter-
minal accesorio 1 y por McEachran y
Aschliman (2004). En el presente trabajo se
pudieron identificar dichos elementos en los
individuos adultos, mientras que en los juve-
niles solo se logro diferenciar el cartilago ter-
minal dorsal.

Se ha propuesto que el rapido alarga-
miento de los cartilagos del clasper en las rayas
machos y, en particular, sus efectos en el de-
sarrollo de otras caracteristicas esqueléticas,
es el factor subyacente del dimorfismo de la
aleta pectoral (Martinez et al., 2016b). De
acuerdo con otros trabajos, los individuos
inmaduros de Fenestraja plutonia son simi-
lares en morfologias de aletas, pero divergen
en la maduracion debido principalmente al
cambio de forma del macho (Figura 3C). Esto
mismo fue observado en los ejemplares de P,
motoro del presente estudio.

Si bien existe una creciente evidencia
de que la aparicion del dimorfismo sexual a
partir de las aletas pélvicas en las rayas esta
relacionada con la presencia de cartilagos
alargados que conforman el clasper, no esta
completamente claro la causa de variacion
en la magnitud de las diferencias de forma
entre hembras y machos entre especies. Un
estudio sobre los perfiles de crecimiento de
clasper en siete especies de rayas mostro di-
ferencias sustanciales en las tasas de creci-
miento de clasper con el tamafio corporal
(Sosebee, 2005). Si bien fue notorio el alar-
gamiento del clasper en la especie en estu-

dio, dichas diferencias no pudieron ser evi-
denciadas en el presente trabajo entre juve-
niles y adultos.

Si bien se ha publicado un nimero con-
siderable de articulos sobre la morfologia del
clasper en condrictios (Carvalho, 2016;
Fontenelle y de Carvalho, 2017; Moreira et
al., 2017, 2018), datos sobre las estructuras
de los claspers en especies de batoideos en
individuos juveniles y adultos son escasos, por
lo que el presente trabajo es un aporte a la his-
toria natural de los batoideos de agua dulce.

CONCLUSIONES

e Los claspers de Potamotrigon. motoro
son similares a algunos myliobatiformes
en tener una morfologia externa corta,
robusta y cilindrica.

e En especimenes juveniles solo se logro
diferenciar el cartilago terminal dorsal,
mientras que en los adultos se diferen-
ciaron todos los elementos encontrados
en otras especies de rayas.
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