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RESUMO

BERNARDO, Joice dos Santos Lima. Morfologia Peniana de Trés Espécies de Tuco-tucos
do Brasil (Rodentia:Ctenomyidae). 2010. 39p. Dissertacdo (Mestrado em Biologia Animal,
Morfologia de grupos recentes). Instituto de Biologia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

O género Ctenomys Blainville, 1826 possui uma sistematica complexa e apesar de ja existirem
estudos moleculares e morfolégicos sobre o género, ainda é dificil identificar e classificar estes
individuos que possuem uma alta diversificacdo cariotipica com numeros dipldides variando de
2n= 10 a 2n= 70. Porém, alguns autores confirmam a utilidade taxondmica de estruturas como
pénis e baculum no estudo da sistematica de roedores.O pénis, assim como o baculum (o0sso
peniano), tem sido alvo de diversos estudos devido sua grande diversidade morfoldgica. O
presente trabalho se baseia no estudo da morfologia externa do glans penes e do baculum de
Ctenomys minutus, Ctenomys flamarioni e Ctenomys torquatus com o objetivo de identificar
possiveis variagdes e comparar as diferencas encontradas. O estudo foi feito a partir dos pénis
fixados de individuos adultos das espécies listadas anteriormente. Foram feitas fotografias,
disseccdes, desenhos com camara clara e diafanizacdo dos pénis. Para analises da microestrutura
da superficie do glans penes foi utilizado a técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV). Os resultados revelaram grandes diferencas morfoldgicas na estrutura do baculum das
trés espécies analisadas e revelaram estruturas semelhantes a espinhos que recobriam toda a
superficie do glans penes com distribuicdo variando ao longo da glande. Nossos resultados
indicam que o baculum pode ser um excelente marcador taxonémico em grupos complexos como
é o0 caso dos Ctenomys. Estudos morfoldgicos da superficie do glans penes e do baculum aliados
a estudos genéticos, moleculares e biogeograficos podem fornecer informag6es importantes para

melhor entendermos a sistematica, evolugéo e taxonomia do género.

Palavras chave: Ctenomys, Glans penes, Baculum, Morfologia, Anatomia, Microscopia
Eletronica de Varredura.
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ABSTRACT

BERNARDO, Joice dos Santos Lima. Penile Morphology of Three Species of Tuco-tucos of
Brazil (Rodentia: Ctenomyidae). 2010. 39p. Dissertation (Master in Animal Biology,
Morphology of recents groups). Instituto de Biologia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

The genus Ctenomys Blainville, 1826 has a systematic and complex although there are
morphological and molecular studies on the genus, it is still difficult to identify and classify these
individuals who have a high diversity of karyotypes with diploid numbers ranging from 2n = 10
to 2n = 70. However, some authors confirm the usefulness of taxonomic structures such as penis
and baculum in the systematic study of rodents. The penis, as well as the baculum (penis bone),
has been the subject of several studies because of its great morphological diversity. This work is
based on the study of external morphology of the glans penes and baculum of Ctenomys minutus,
Ctenomys flamarioni and Ctenomys torquatus to identify possible variations and compare the
differences. The study was done from the penis of adult set of the species listed above.
Photographs were taken, dissections, drawings with a camera lucida and diaphanization the penis.
For analysis of the microstructure of the surface of the glans penes was used the technique of
scanning electron microscopy (SEM). The results showed great differences in morphological
structure of the baculum of the three species analyzed and showed structures similar to thorns that
covered the entire surface of the glans penes with varying distribution over the glans. Our results
indicate that the baculum may be an excellent marker complex taxonomic groups such as the
Ctenomys. Morphological studies of the surface of the glans penes and baculum combined with
genetic studies, molecular and biogeographical can provide important information to better

understand the systematic, evolution and taxonomy of the genus.

Key words: Ctenomys, Glans penes, Baculum, Morphology, Anatomy, Scanning Electron

Microscopy.
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1. INTRODUCAO



Estruturas como pénis e baculum fazem parte do aparelho reprodutor masculino de alguns
mamiferos e tém sido muito utilizados por diversos autores em estudos de sistematica e
taxonomia, devido sua extraordinaria variabilidade morfoldgica (Patterson et al., 1982; Bradley
& Schmidly, 1987; Simson et al., 1995). Estudos feitos em roedores comprovam a grande
diversidade morfoldgica destas estruturas, o que as torna excelentes para se trabalhar com
taxonomia e sistematica dentro de Rodentia (Altuna & Lessa, 1985; Balbontin et al., 1996).

O baculum é uma estrutura 6ssea que se localiza no interior do pénis de algumas Ordens
como Primata, Chiroptera, Carnivora e Rodentia (Hamilton, 1949). Estudos da morfologia do
baculum foram feitos em diversos grupos assim como em roedores e, seus resultados, exibiram
uma alta taxa de variacdo morfoldgica entre espécies (Patterson, 1983; Simson et al., 1995;
Baryshnikov et al., 2003).

Ha algumas conjecturas quanto a derivacdo deste 0sso que, na sua forma atual esta isolado
do esqueleto apendicular e axial (Ruth, 1934). No entanto, ha algumas evidéncias que sugerem
que este 0sso pode ter surgido a partir do esqueleto apendicular (Jellison, 1945).

Muitos autores propdem hipéteses e interpretaces para tentar determinar sua funcéo, uma
vez que esta presente apenas em alguns grupos (Long & Frank 1968; Patterson & Thaeler, 1982;
Lariviere & Ferguson, 2002; Ferguson & Lariviere, 2004).

Long & Frank (1968) sugeriram que a funcdo do baculum seria a de promover uma
rigidez adicional durante a erecdo peniana facilitando a intromisséo. Outra hipotese foi proposta
por Ewer, 1973, na qual sugeriu que o baculum pode ajudar no transporte de esperma e Dixson,
1987, estudando bacula de primatas, prop6s que este pode promove uma rigidez adicional ao
pénis no periodo pds-ejaculatorio prolongando a intromisséo.

Além das hipoteses citadas anteriormente, outra sugere que o baculum teria a fungéo de

promover uma rigidez adicional na erecdo peniana com o intuito de estimular o trato reprodutivo
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da fémea a iniciar a ovulagédo (Greenwald, 1956).

Embora existam muitas hipoteses, como visto, ndo se sabe ao certo a funcéo precisa desta
estrutura e apesar de existirem estudos sobre o assunto (Patterson & Thaeler, 1982; Simson et al.,
1995), nossa compreensdo sobre a funcdo do baculum ainda permanece incompleta,
principalmente no que diz respeito a natureza de sua variacdo morfologica.

Porém pénis e baculum séo estruturas que possuem grande diversidade morfologica, por
isso, requerem consideravel atencdo cientifica devido sua utilidade em estudos taxonémicos
(Patterson & Thaeler, 1982; Simson et al., 1995). Trabalhos feitos com roedores comprovam a
importancia destas estruturas (Altuna & Lessa, 1985; Bradley & Schmigly, 1987; Bradley et al.,
1990). Balbontin em 1996 demonstrou, através de estudos com baculum de espécies do género
Ctenomys, que estas estruturas também podem ser muito Uteis para entendermos as relacdes

sistematicas e filogenéticas dentro do género.

1. 1 Aspectos relevantes sobre os Tuco-tucos

A familia Ctenomyidae (popularmente chamados de tuco-tucos) inclui um Gnico género,
Ctenomys Blainville, 1826 formada por roedores herbivoros, de hébitos fossoriais e que ocupam
uma grande diversidade de habitats. Sua pelagem varia de curta a longa. A coloracdo varia do
cinza ou creme ao preto (Nowak, 1999).

Tuco-tucos possuem uma longa historia na literatura. Darwin, em 1871, menciona estes
roedores em diversas ocasides durante a viagem do Beagle. Pearson, em 1974, sugeriu que 0
encontro de Darwin com 0s tuco-tucos pode ter sido um dos fatores para o desenvolvimento das
idéias de origens das espécies e selecdo natural. O género possui alta taxa de especiacgdo, tendo

novas espécies descritas recentemente (Travi, 1981; Cook & Yates, 1994; Freitas, 2001).
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Possuem uma alta variacdo cariotipica, incluindo espécies com numeros diploides
variando de 2n=10 a 2n=70, e esta variacdo cromossomal varia inter e intraespecificamente. Com
isso, apesar de estudos moleculares, morfoldgicos e biogeograficos ja terem sido realizados, o
panorama sistematico e evolutivo dos tuco-tucos continua muito complexo e com relacbes
filogenéticas conflituosas (Vitullo et al., 1988; Lessa & Cook, 1998; Contreras & Bidau, 1999;
Mascheretti et al., 2000; Giménez et al., 2002; Bidau, 2006).

O género Ctenomys data do Pleistoceno (Frailey et al., 1980) e esta extrema variacdo
cromossomal pode ter sido um fator desencadeante na diversificacdo do género o que sugere que
este grupo é claramente um dos maiores exemplos de explosdo cladogénica em roedores durante
0 Pleistoceno (Cook & Yates, 1994).

O género possui aproximadamente 62 espécies exclusivas da América do Sul. Os
Ctenomys sdo encontrados no Peru, Bolivia, Chile, Argentina, Paraguai, Uruguai e Sul do Brasil
(Bidau, 2006). Freitas (1995) lista sete espécies brasileiras. Quatro delas sdo encontradas no sul
do territorio: Ctenomys minutus Nehring, 1887, C. flamarioni Travi, 1981, C. torquatus
Lichtenstein, 1830 e C. lami Freitas, 2001. No presente estudo utilizamos apenas trés espécies, a

saber: C. minutus, C. flamarioni e C. torquatus.



1.2 Breve apresentacdo da biologia das espécies estudadas:

Tuco-tuco das dunas

Figura 1. Fotografia de Ctenomys flamarioni Travi, 1981. Foto: Projeto tuco-tuco.

Ctenomys flamarioni também conhecido como tuco-tuco das dunas € encontrado na
primeira linha de dunas na planicie costeira dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(Freitas, 1995). E distinguido das demais espécies da regido por sua pelagem branca que fornece
uma coloragdo criptica com o ambiente. Seu corpo é longo com um tamanho médio de 289 mm
de comprimento total. O cranio € mais robusto do que o das outras espécies de tuco-tucos do Rio

Grande do Sul (Fernandez et al., 2007). Seu cariotipo é 2n=48 (Freitas, 1994).



Tuco- tuco minuto

Figura 2. Fotografia de Ctenomys minutus Nehring,1887. Foto: Projeto tuco-tuco.

Ctenomys minutus ocorre no Brasil nos estados de Mato Grosso do Sul e Rio Grande do
Sul e também na Bolivia. Apresenta duas subespécies: C. minutus minutus e C. minutus bicolor
Miranda Ribeiro, 1914. Possuem tamanho médio de 250 mm de comprimento total. As
populacBes de C. minutus do Brasil s&o muito polimdrficas. Freitas (1997) descreve oito
cariotipos para a espécie: 2n = 42, 45, 46a, 46b, 47, 48, 49 e 50 e de acordo com estes resultados
sugere que esta espécie esteja passando por um processo de especiacdo, devido ao isolamento

geogréfico.



Tuco tuco de colar

Figura 3. Fotografia de Ctenomys torquatus Lichtenstein, 1830. Foto: Projeto tuco-tuco.

Ctenomys torquatus chamado de tuco-tuco de colar, apresenta pelagem original marrom
com um colarinho branco ao redor do pescoco (Gongalves & Freitas, 2009). Ocorre da regido
central do Uruguai ao Sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul (Freitas, 1995). Ocupa as
planicies denominadas campos sulinos e florestas de galeria. Freitas & Lessa (1984) estudaram os
cariotipos das formas brasileiras de C. torquatus e descreveram dois numeros dipléides para a

espécie: 2n= 44 e 46.



Objetivos Gerais:
e Verificar se ha variacbes na morfologia do baculum e do glans penes de trés espécies
brasileiras de tuco-tucos: Ctenomys minutus, C. flamarioni e C. torquatus que possam

auxiliar nos estudos de sistematica e taxonomia do género.

Objetivos especificos:
e Descrever a morfologia (e sua variagdo) do pénis e do baculum de trés espécies brasileiras
de tuco-tucos: Ctenomys minutus, C. flamarioni e C. torquatus.
e Analisar a possivel correlacdo entre tamanho do pénis versus tamanho do animal e massa

corporal.

Nossa hipdtese é de que existam variacBes significativas na morfologia do pénis e do

baculum entre estas trés espécies que possam auxiliar na taxonomia do género.



2. MATERIAL E METODOS



Foram examinados os pénis de 39 espécimes adultos pertencentes a trés espécies do
género Ctenomys do Sul do Brasil: Ctenomys minutus Nehring, 1887, C. flamarioni Travi, 1981 e
C. torquatus Lichtenstein, 1830. Os especimes foram coletados nos Estados de Rio Grande do

Sul e Santa Catarina. Os pontos de coleta estdo indicados no mapa (Fig. 4) e na tabela 1.

M — C. minutus
F — C. flamarioni
T - C. torquatus

v N
o)
o
¢
‘ﬁ ] 53°5758" 5:°55'56" 49°53'54" W E
< 100 0 100 200 Miles
S

Figura 4. Mapa mostrando a localizag&o dos pontos de Coleta.
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. minutus (N=3)

Sem dados

No Colecdo  Espécie Localidade Estado Coordenadas
TR0002 C. minutus Praia de Jaguaruna SC 28°43'S 49°1,8'W
TR0O006 C. minutus Jaguaruna SC 28°43'S 49°1,8'W
TR0021 C. minutus Margem N. lagoa Emboaba RS 29°55'S 50°4,8'W
TR0022 C. minutus Margem N. lagoa Emboaba RS 29°55'S 50°4,8'W
TR0023 C. minutus Margem N. lagoa Emboaba RS 29°55'S 50°4,8'W
TRO0035 C. minutus Tramandai- Lagoa das Trairas RS 29°59°S 50°7,8'W
TRO0038 C. minutus Tramandai- Lagoa das Trairas RS 29°59°S 50°7,8'W
TR0041 C. minutus Praia do Barco RS 29°45'S50° 00' W
TR0056 C. minutus Praia de Capdo de Novo RS 29°40'S 49°58'W
TR0199 C. minutus 4 KM ao Sul de Mostardas RS 31°6'S 50°31'W
TR0200 C. minutus 4 KM ao Sul de Mostardas RS 31°6'S 50°31'W
TR0391 C. minutus Estrada Osorio - Capivari RS 30°01' S 50°23' W
TR0410 C. minutus Margem S. Lagoa dos Barros RS 29°56'S 50°28'W
TR0412 C. minutus Margem S. Lagoa dos Barros RS 29°56'S 50°28'W
TR0416 C. minutus Margem S. Lagoa dos Barros RS 29°56'S 50°28'W
TR0418 C. minutus Margem S. Lagoa dos Barros RS 29°56'S 50°28'W
TR0435 C. minutus Estancia do Weber - Osério RS 29°57'S50°13' W
TR0442 C. minutus Pitangueira RS 30° 03" S 50° 23'W
TR0443 C. minutus Pitangueira RS 30° 03' S 50° 23'W
TRO444 C. minutus Pitangueira RS 30° 03' S 50° 23'W
TR0672 C. minutus Rincéo da Fortaleza RS 30°06' S 50° 15" W
TRO676 C. minutus Leste da Lagoa manuel Nunes RS 30°05'S 500 12' W
TR0680 C. minutus Leste da Lagoa manuel Nunes RS 30°05'S 500 12' W
TR0681 C. minutus Leste da Lagoa manuel Nunes RS 30°05'S 500 12' W
TRO005 C. minutus Jaguaruna SC 28°43'S 49°1,8'W
TR0438 C. minutus Estancia do Weber RS 29°57'S50°13' W
TR0029 C. flamarioni Praia da Cidreira RS 30°10°S 50°12'W
TRO0031 C. flamarioni Praia da Cidreira RS 30°10°S 50°12"W
TR0049 C. flamarioni Praia de Santa Terezinha RS 29°24' S 50° 05' W
TRO051 C. flamarioni Praia de Capdo de Novo RS 29°40'S 49°58'W
TR0203 C. flamarioni 20Km ao Sul do Farol da soliddo RS 30°54' S 50°37' W
TR0211 C. flamarioni 20Km ao Sul do Farol da soliddo RS 30°54' S 50°37' W
TR0086 C. torquatus Estacdo Ecoldgiaca do Taim RS 32°52'S 52°32'W
TR0373 C. torquatus Pelotas- Barro Duro RS 31°46'S 52°20'W

C

C

. torquatus (N=2)

Sem dados

Tabela 1: Dados gerais sobre espécimes estudados: nimero de cole¢do, nome da espécie e suas

respectivas localidades de coleta, junto com suas coordenadas.
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Os espécimes estudados no presente trabalho foram sacrificados em eterizador de vidro e se
encontram tombados na colecdo de mamiferos do Departamento de Genética da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul- UFRGS (Anexo A). Os pénis foram cortados na base do corpo,
preservados em formol a 10% e conservados em geladeira.

Os desenhos dos glans penes foram feitos sob camara clara e as fotos dos mesmos foram
feitas utilizando-se microscopio estereoscopico marca Olimpus SZX9. Um pénis de cada espécie
foi hidratado e depois dissecado ventralmente para a retirada do baculum. Os bacula foram
fotografados com camera digital Sony DSC S75.

A relacdo entre tamanho do pénis versus comprimento total e massa corporal, foi feita
utilizando-se o programa Alometra (gentilmente cedido pelo Departamento de Biologia Animal
da Universitat de Barcelona, Espanha) e os dados foram transformados em log 10 para as
analises. Os graficos foram feitos no programa Statistica versao 0.7.

Quatro pénis de C. minutus foram utilizados para a técnica de diafanizacdo. O protocolo
utilizado foi o de Dingerkus & Uhler (1977) com algumas modificacdes. Os pénis fixados foram
desidratados em Etanol a 100% e corados, posteriormente, em uma mistura de 35% de acido
acético + 65% de Etanol absoluto + Alcian Blue suficiente para obter uma solugdo azul-escuro.
Em seguida, o material foi transferido para uma solucdo supersaturada de bérax por 12h. Ap6s
estes procedimentos, os pénis foram transferidos para uma solucdo de 20 ml H,O, + 80 ml de
H,O + 2 tabletes de KOH por 20 min. Em seguida, uma neutralizacéo foi feita em agua destilada
(1 h) + 30% Borax (12 h). O tratamento enzimatico consistiu na imersdo do material em uma
solucgéo de Tripsina + 30% de solucdo de Borax supersaturada + 70 ml de agua destilada, na qual
0s pénis ficaram de molho até clarearem. Apos este procedimento, foram lavados numa solugéo

de Bdrax a 30% e corados em uma solugdo de 100 ml de agua destilada + 2 pastilhas de KOH +
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Alizarina, por 4 a 12 horas. Finalmente, os pénis foram sequencialmente tratados em gradientes
de solucdes de Glicerina (30% até 100%) em solucdo de KOH a 1%.

Para o estudo da microestrutura dos espinhos do glans penes, fixamos o material em
glutaraldeido 2,5%, em tampdo Cacodilato de Sédio a 0.1M, pH 7.2, por 1 hora a temperatura
ambiente. Logo apos foi feito um corte na base do glans penes para separar a glande do corpo do
pénis. A seguir foram lavados duas vezes no tampéo e pds fixados em Tetroxido de 6smio 1% em
tampdo cacodilato de sédio 0,1M, pH 7.2, por 1 hora a temperatura ambiente e no escuro. O
material foi desidratado em séries crescentes de acetona (7,5%, 15%, 30%, 50%, 70%, 90% e
100%) e submetidos ao método de secagem pelo ponto critico com CO2 superseco, em aparelho
Balzers. Posteriormente, as amostras foram montadas em suportes metalicos (Fig. 5), utilizando
fita dupla-face e recobertas com ouro por um sistema de evaporagdo conhecido por “sputtering”,
onde o ouro € removido de um eletrodo macico por bombardeamento de ions em alto vacuo,
utilizando aparelho Balzers. A observacdo das amostras foi feita ao microscopio eletrénico de
varredura Jeol JSM 6390LV (Akishima, Tokyo, Japan), da Plataforma de Microscopia Eletronica
do Instituto Oswaldo Cruz, a 15 Kv. As imagens obtidas foram capturadas diretamente no

computador utilizando o programa SemAfore.
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Figura 5. Fotografia dos pénis em suportes metalicos numerados, apés o processo de metalizacao.

Para a obtencdo das medidas de comprimento dos espinhos dorsais e ventrais do glans
penes foi utilizado o programa SemAfore. Os dados foram analisados no programa Systat versao

11.
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3. RESULTADOQOS
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3.1 Morfologia do Glans penes

O glans penes das espécies do género Ctenomys estudadas no presente trabalho mostrou-
se como uma estrutura cilindrica, com ponta arredondada e com abertura da uretra localizada na
ponta da regido ventral (Figs.6, 7 e 8). A superficie da glande é recoberta por pequenos espinhos
que variam quanto a forma e densidade. N&o foi encontrada diferenca significativa quanto a
forma macroscopica externa dos pénis entre as trés espécies analisadas, todos apresentaram um
mesmo padrdo morfoldgico. (Figs. 6¢, d; 7c, d; 8c, d).

Entretanto, quanto ao tamanho dos pénis, foram constatadas algumas variacdes. A média
do comprimento dos pénis dos espécimes estudados foi de 17,72 mm (desvio padrdo = 2,51 mm)
para C. minutus; 17,05 mm (desvio padrdo = 2,11mm) para C. flamarioni e de 15,25 mm (desvio
padrdo =0,35 mm) para C. torquatus. A morfologia dos pénis das trés espécies analisadas se

encontram registradas nas Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6. Desenhos sob cAmara clara dos pénis de Ctenomys minutus, em vistas dorsal (a) e ventral (b) e

fotografia dos mesmos em vistas dorsal (c) e ventral (d). Em todos os casos a escala representa 0,5 cm.
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Figura 7. Desenhos sob camara clara dos pénis de Ctenomys flamarioni, em vistas dorsal (a) e ventral (b)

e fotografia dos mesmos em vistas dorsal (c) e ventral (d). Em todos os casos a escala representa 0,5 cm.

Figura 8. Desenhos sob camara clara dos pénis de Ctenomys torquatus, em vistas dorsal (a) e ventral (b)

e fotografia dos mesmos em vistas dorsal (c) e ventral (d). Em todos os casos a escala representa 0,5cm.
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3.2 Morfologia bacular

Os bacula das espécies estudadas no presente trabalho exibiram morfologia Unica. Em
todos os casos, 0 baculum apresentou uma forma fina e plana localizado na regido dorsal do glans

penes como exibido pela diafanizacdo (Fig. 9) e pelas dissec¢des (Figs. 10, 11 e 12).

Figura 9. Fotografia do pénis diafanizado de Ctenomys minutus, nas vistas lateral (a) e dorsal (b),

exibindo a posicdo do baculum, que se encontra corado de vermelho. Ambas as escala representam 0,5cm.
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3.2.1 Ctenomys minutus

O baculum de C. minutus apresenta a base pontiaguda, em forma de “V”. A regido
mediana € um pouco mais estreita que as extremidades e a regido apical é arredondada. Este
baculum possui uma sutil concavidade na superficie ventral. A medida do comprimento do

baculum analisado foi de 9,34 mm (Fig. 10).

Figura 10. Fotografia do baculum de Ctenomys minutus nas posi¢des dorsal (a) e ventral (b). A escala

representa 0,5cm.
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3.2.2 Ctenomys flamarioni

O baculum de C. flamarioni possui o corpo afilado como um bastdo. Ambas as regides,
basal e apical sdo arredondadas e a regido mediana suavemente mais estreita. Como observado
em C. minutus, também apresenta uma superficie ventral, sutilmente cdncava. A medida do

comprimento da amostra analisada foi de 10,40 mm (Fig. 11).

Figura 11. Fotografia do baculum de Ctenomys flamarioni nas posicGes dorsal (a) e ventral (b). A escala

representa 0,5cm.
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3.2.3 Ctenomys torquatus

O baculum de Ctenomys torquatus é curto e robusto. Possui a ponta arredondada e uma
base irregular. A regido mediana € larga e se iguala com a ponta . N&o foi constatada concavidade
na regido ventral e observou-se, nesta espécie, que o baculum é bem menor, em tamanho, se
comparado as outras duas espécies estudadas. A medida do seu comprimento é de 6,41 mm (Fig.

12).

Figura 12. Fotografia do baculum de Ctenomys torquatus nas posi¢des dorsal (a) e ventral (b). A escala

representa 0,5cm.
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3.3. Analise alométrica dos pénis de Ctenomys minutus

Os resultados das anélises de alometria em C. minutus revelaram que ndo héa correlacao

entre o tamanho do pénis e o comprimento do animal onde p = 0,2511 (Fig. 13) e entre 0

comprimento do pénis versus a massa corporal onde p = 0,2696 (Fig. 14).

Scatterplot (planilha 10v*25c¢)

Comp penis = 31,1863-0,049%x
24

22 0

Comp penis

@

J

/
|
J
J
J
|

16 ° o
14 4 o
o
12
255 260 265 270 275 280 285 290 295
Comp total

Figura 13. Grafico de dispersdo representando a relacdo comprimento do pénis versus

comprimento total.
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Scatterplot (planilha 10v*25¢)
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Figura 14. Gréfico de dispersao representando a relacdo comprimento do pénis versus peso ou

massa corporal.

3.4 Morfologia dos espinhos do glans penis

As analises da microestrutura da superficie do glans penes, através da técnica de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), revelaram diferencas interespecificas. Os pequenos
espinhos apresentaram variagdes quanto sua forma, tamanho e densidade nas trés espécies
analisadas bem como variag¢des na regido ventral para dorsal.

Todos os pénis apresentaram espinhos voltados para a regido proximal, com a base mais
larga que a ponta. A maioria apresentou espinhos pontiagudos e curvos voltados para a epiderme

(Fig. 15).
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Sentido base peniana

v

X33

Figura 15. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans pénis de Ctenomys minutus, mostrando 0s

espinhos. Aumento de 33 X.
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3.4.1 Ctenomys minutus

Em C. minutus a ponta da glande € toda recoberta por espinhos, excluindo a margem da
uretra (Fig. 16). Na regido dorsal sdo bem pontiagudos (Fig. 17), com a maioria dos espinhos
apresentando uma unica ponta, mas com alguns espinhos bifidos (Fig.18). C. minutus apresentou

densidade de + 24 espinhos por uma area de 2mm?.

Sentido base peniana

\ 4

X33

Figura 16. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans penes de Ctenomys minutus, mostrando os

espinhos. Aumento de 33 X.
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Sentido base peniana

v

15kV - X180 °100um

Figura 17. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans penes de Ctenomys minutus, mostrando os

espinhos. Aumento de 180 X.

Figura 18. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans penes de Ctenomys minutus, mostrando os

espinhos bifidos (centro da circunferéncia). Aumento de 80 X.
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Na regido ventral do glans penes de Ctenomys minutus, proximo a ponta da glande, os
espinhos apresentaram forma achatada, bem unidos a epiderme e possuindo duas ou trés pontas
(Fig. 19 e 20). Na regido mediana, proximo a base da glande, os espinhos apresentam forma mais

pontiaguda, bem parecidos com os espinhos da regido dorsal (Fig. 21).

Sentido base peniana

v

Figura 19. Fotomicrografia da superficie ventral do glans penes de Ctenomys minutus, mostrando 0s

espinhos. Aumento de 30 X.
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Sentido base peniana

Figura 20. Fotomicrografia da superficie ventral do glans penes de Ctenomys minutus, mostrando 0s

espinhos. Aumento de 220 X.

Figura 21. Fotomicrografia da superficie ventral do glans penes de Ctenomys minutus, mostrando os

espinhos. Aumento de 80 X.
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3.4.2 Ctenomys. torquatus.

Os espinhos de C. torquatus recobrem toda a ponta da glande, exceto na margem da

entrada da uretra (Fig. 22). A regido dorsal apresentou espinhos pontiagudos, com forma convexa

(Fig. 23 e 24). C. torquatus apresentou densidade de + 35 espinhos por uma &rea de 2mm?.

Sentido base peniana

v

15kV X30 500um

Figura 22. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans penes de Ctenomys torquatus, mostrando 0s

espinhos. Aumento de 30 X.
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Sentido base peniana

v

Figura 23. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans penes de Ctenomys torquatus, mostrando 0s

espinhos em formato convexo. Aumento de 95 X.

15kV X190 100pm

Figura 24. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans penes de Ctenomys torquatus, mostrando 0s

espinhos em formato convexo. Aumento de190 X.
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Os espinhos encontrados na regido ventral do pénis de Ctenomys torquatus apresentaram
forma bem diferente dos espinhos dorsais (Fig. 25). Exibiram forma mais curta, arredondada e

bastante concavos (Fig. 26).

Sentido base
peniana

Figura 25. Fotomicrografia da superficie ventral do glans penes de Ctenomys torquatus, mostrando 0s

espinhos. Aumento de 30X.
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Sentido base
peniana

Figura 26. Fotomicrografia da superficie ventral do glans penes de Ctenomys torquatus, mostrando 0s

espinhos. Aumento de 230X.
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3.4.3 Ctenomys flamarioni.

Os espinhos encontrados no pénis de C. flamarioni possuem a forma mais distinta de
todos (Fig. 27). Na regido dorsal possuem forma pontiaguda, as vezes com forma de botbes e
baixa densidade (Fig. 28 e 29), enquanto que na regido ventral os espinhos apresentaram forma
arredondada, bem achatados e com duas ou trés pontas (Fig. 30 e 31). C. flamarioni apresentou

densidade de + 19 espinhos por uma area de 2mm?.

Sentido base peniana

y N

X30

Figura 27. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans penes de Ctenomys flamarioni, mostrando os

espinhos. Aumento de 30X.
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Sentido base peniana

' N

16KV X120

Figura 28. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans penes de Ctenomys flamarioni, mostrando os

espinhos. Aumento de 120X.

15kV X120 100pm

Figura 29. Fotomicrografia da superficie dorsal do glans penes de Ctenomys flamarioni, mostrando os

espinhos. Aumento de 120X.
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Sentido base peniana

v

X30

Figura 30. Fotomicrografia da superficie ventral do glans penes de Ctenomys flamarioni, mostrando os

espinhos. Aumento de 30X.

Figura 31. Fotomicrografia da superficie ventral do glans penes de Ctenomys flamarioni, mostrando os

espinhos com trés pontas. Aumento de 140X.
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3.5 Morfometria dos espinhos do glans penes

De acordo com os resultados das analises morfométricas, C. minutus apresentou maiores

espinhos, seguidos de C. flamarioni e C.torquatus. como apresentado na Fig. 32 e na Tabela 2.

250}

200

150

50

C. torquatus

C. minutus C. flamarioni

Figura 32. Média e desvio padrdo do comprimento dos espinhos encontrados nos pénis das trés espécies

analisadas, representada em forma de grafico.
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C.torquatus C.minutus  C. flamarioni

Média 189 245.14 226.26
Desvio padréo (DP) 23.901 49.81 32.42
Tamanho da amostra 41 41 41

Erro padrdo 3.733 7.780 5.064
Limit coef.inferior 95% 181.46 229.42 216.03
Limit coef. Superior95% 196.54 260.87 236.50
Minimo 135.00 130.00 138.00
Mediana (percentil 50) 188.00 255.00 231.00
Maximo 237.00 335.00 309.00
Teste de normalidade 0.1003 0.1654 0.1075
Teste de normal. Valor p >0.10 >0.10 >0.10

Tabela 2: Descricdo das analises morfométricas dos espinhos do glans penes.
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4. DISCUSSAO
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4.1 Pénis e baculum

O estudo da morfologia macroscopica da glande dos pénis nas trés espécies estudadas,
ndo apresentou grande variacdo morfolégica em sua porcdo externa. Todos apresentaram,
basicamente, um mesmo padrdo, com a ponta da glande arredondada e com sua superficie coberta
por espinhos, como visto em outros Ctenomyidae (Altuna & Lessa, 1985). Entretanto, exibiram
variacdo quanto ao comprimento dos pénis. Ctenomys minutus foi a espécie que apresentou o
maior pénis seguido de C. flamarioni enquanto que C. torquatus apresentou pénis menor. Apesar
dos pénis analisados ndo exibirem grande variacdo em sua forma macroscopica externa, roedores
caviomorfos sdo caracterizados por possuir varias especializacdes na porcdo interna do pénis
tornando esta estrutura bem diferenciada e muito Gtil para a sistematica dos Ctenomyidae (Altuna
& Lessa, 1985).

No entanto, nossos resultados confirmam a alta variabilidade da morfologia do baculum
presente em tuco-tucos como predito em estudos anteriores, para outras espécies do género, como
demonstrado por Lessa & Cook (1989) e Balbontin et al. (1996). Nas trés espécies estudadas, o
baculum esté localizado na regido dorsal do glans penes como observado em estudos com outros
roedores (Simson, 1995) e, apresentou notoria variacdo morfol6gica entre as trés espécies. O
comprimento dos bacula, assim como o observado nos comprimentos dos pénis, também variou
entre as trés espécies. Ctenomys torquatus apresentou bacula menor e C. flamarioni foi a espécie
que apresentou maior bacula.

A grande variacdo na forma e comprimento do bacula foi bem reportada para muitos
mamiferos incluindo roedores (Bradley & Schmidly, 1987; Simson et al., 1995; Baryshnikov et
al., 2003). Esta variabilidade estrutural torna o baculum um excelente marcador taxonémico,

especialmente em grupos com uma alta diferenciacdo morfologica, como no caso dos Ctenomys
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(Patterson & Thaeler 1982, Simson et al., 1995). Segundo Long & Frank (1968) esta variacao
morfologica, unida a genetica, pode estar intimamente relacionada com os fenémenos de
isolamento reprodutivo e de especiagéo.

O baculum de mamiferos foi objeto de inimeros estudos especialmente dentro da ordem
Rodentia. Todavia nossos estudos sobre a funcdo e especialmente a grande variacdo relatada
entre espécies ainda necessitam de um estudo mais aprofundado. No entanto, em alguns grupos
de roedores, a variabilidade do baculum ndo é tdo evidente quanto em Ctenomys e isto é alvo de
diversas interpretacGes e hipdteses, muitas especulativas (Patterson & Thaeler 1982, Lariviere &
Ferguson,. 2002, Long & Frank 1968).

Os resultados das analises alométricas revelaram que ndo ha correlacdo entre o tamanho
do pénis com o comprimento do animal e sua massa corporal, ou seja, 0S pénis crescem
independente do tamanho do corpo do animal e de sua respectiva massa corroborando com 0s
resultados de Lessa & Cook (1989) que mostraram que o0 comprimento dos pénis em Ctenomys
pode variar independentemente do tamanho do corpo, evoluindo com uma grande dose de

independéncia.

4.2 Superficie do glans penes

Nossos resultados revelaram que nas trés espécies analisadas, a parede da epiderme da
glande do pénis esta coberta de pequenos espinhos, cuja forma e densidade sdo especificos. Estes
pequenos espinhos sdo muito semelhantes aos espinhos penianos encontrados em outros grupos
de roedores (Bradley & Schmidly, 1987; Parag et al., 2006).

Os espinhos penianos das trés especies analisadas possuem base mais larga que a ponta,

sendo alguns pontiagudos e em todas as trés espécies estdo voltados para a base peniana assim
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como visto em outros roedores das familias: Bathyergidae, que também sdo subterraneos como os
Ctenomys e os Peromyscus da familia Cricetidae (Parag et al., 2006; Bradley & Schmidly, 1987;
Bradley et al., 1989).

A quantidade de espinhos por area variou em cada espécie analisada. Ctenomys torquatus
apesar de apresentar pénis relativamente menor que os demais, foi 0 que apresentou maior
quantidade de espinhos enquanto que C. flamarioni e C. minutus apresentaram quase a mesma
quantidade de espinhos por area. Diferente dos Bathyergidae estudados por Parag et al. (2006),
gue ndo possuem espinhos na ponta da glande, os Ctenomys apresentaram a glande toda recoberta
por espinhos com excecdo de C. flamarioni.

Nossos resultados revelaram grande diversidade na morfologia dos espinhos penianos de
Ctenomys. Bradley e Schmidly (1987) estudaram roedores do género Peromyscus e seus estudos
demonstraram também alta variacdo morfoldgica para esta estrutura.

Segundo Parag et al. (2006), a complexidade da morfologia do pénis de roedores,
especificamente das estruturas de superficie, estd intimamente relacionado com o nivel de
sociabilidade. Quanto mais social for o animal menor a complexidade dos espinhos. Ou seja,
animais mais solitarios possuem maior nivel de complexidade de estruturas penianas, como é o
caso dos Ctenomys. Segundo Altuna & Lessa (1985), estas ornamentacdes teriam maior valor
adaptativo justamente em animais com habitos de vida solitarios.

As interacOes sociais e reprodutivas entre tuco-tucos sdo muito mais variadas e complexas
do que o esperado para uma espécie solitaria e territorial (Zenuto et al., 2002). Os espinhos,
assim como outras ornamentacgdes penianas, podem possuir variadas fungdes como por exemplo:
induzir a ovulagdo ou agir para encorajar a aceitacdo do macho atraves da estimulacdo vaginal ou
pode também, garantir um bloqueio genital, segurando as paredes da vagina durante a copula

(Altuna & Lessa, 1985). Em especies com alta competicdo espermatica estes espinhos podem
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também possuir a funcdo de remover o sémen depositado na vagina da fémea por acasalamentos
anteriores (Parag et al, 2006).

Independente da possivel funcdo dos espinhos, sua morfologia associada com estudos
morfologicos de pénis e baculum constituem uma ajuda Util para a taxonomia e relacGes
sistematicas. Estudos feitos com outros roedores confirmam a utilidade destas estruturas em
analises filogenéticas e taxonémicas (Bradley & Schmidly, 1987; Bradley et al., 1990).

De acordo com os resultados do presente estudo, podemos notar claramente diferencas
morfoldgicas no bacula e nos espinhos penianos que podem facilmente diferenciar espécies, estas
estruturas sdo muito Uteis para resolver a complexa sistematica dos tuco-tucos.

Ctenomys é um grande género com um panorama sistematico complexo (Bidau, 2006).
Recentemente estudos moleculares, bioguimicos e cromossdémicos feitos com o género tém
fornecido uma grande ajuda para resolver problema nas relacdes filogenéticas do género
(Mascheretti et al., 2000, Bidau, 2006). O estudo da estrutura e funcdo do baculum associado a
estudos da morfologia do glans penes e caracteristicas de sua superficie contribuem
especialmente para entendermos os sistemas de cépula e a existéncia de competicdo espermatica

dentro do grupo.
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Né&o foi notada variacdo na morfologia externa dos pénis de C. minutus, C. flamarioni e C.
torquatus. Todos apresentaram o mesmo padrdo morfoldgico, apenas algumas pequenas
diferencas de individuo para individuo.

Existe variacdo de tamanho nos pénis das trés espécies estudadas. Ctenomys minutus
apresentou pénis com comprimento maior que as demais espécies e C. torquatus apresentou
menor comprimento.

O baculum das trés espécies analisadas estava posicionado na regido dorsal do glans
penes como Visto em outros roedores e exibiu grande e extraordinaria variacdo o que o torna um
excelente marcador taxondmico para o género Ctenomys. Podendo também ser de grande
utilidade em andlises de relagdes filogenéticas, como visto em outros géneros.

O baculum também exibiu variagdo quanto ao tamanho, com C. flamarioni apresentando
baculum maior e C. torquatus apresentando menores bacula.

Os espinhos penianos também apresentaram curiosa variacdo quanto sua forma e
disposicdo na glande. A morfologia variou de espécie para espécie e também de regido ventral
para dorsal, que nos leva a discutir sobre sua real funcdo e origem. Podendo ser muito Gtil em
estudos taxondmicos e também na investigacdo da selecdo sexual e sistemas de copula, dentro do
grupo.

A hipdtese da existéncia de variagdes significantes na morfologia do pénis e do baculum
de C. minutus, C. torquatus e C. flamarioni foi comprovada. A estrutura, como observado no
presente estudo, apresentou grande variagcdo em sua morfologia.

Estudos morfoldgicos de estruturas como pénis e baculum sdo de grande utilidade
taxonémica e sistematica para o género Ctenomys, uma vez que apresentam notoria variacao
morfologica. E unidos a estudos moleculares genéticos e biogeograficos podem oferecer um novo

panorama sobre o género.
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