Resumo

Um jovem peixe-boi da Amazéonia (Trichechus inun-
guis) mostrou boas respostas auditivas evocadas, com
2 maxima sensibilidade em cerca de 3 kHz e alcangando
@2 200 Hz a 35kHz, mas ndo a 40kHz. A sensibildade
m=xuma foi encontrada a cerca de 20 mm rostralmante
20 canal auditivo externo, possivelmente implicando a
i=ro= parie posterior do processo zigomético do 0ss0
ssuamoszl, no sistema actstico desta espécie. As téc-
mc=s utilizadas nesta pesquisa sdo recomendadas para
‘estudos futuros de sensibilidade acUstica de animais
‘par= sons simples ou sons complexos que tem come-
£ss relativamente bruscos.

IxTRODUCAO

E bem conhecido o fato de que os sirénios
produzem vocalizacdo em baixo d’agua. Alguns
@=stes sons foram registrados e analisados em
ﬁﬁ espécies de peixe-boi, Trichechus manatus
- ISchevill & Watkins, 1965; Sonoda & Takemura,
1873). 7. inunguis (Evans & Herald, 1970); e,
~ sons produzidos por Dugong dugon foram re-
‘@strados no ar (Nair & Lal Mohan, 1977). Fleis-

=er (1971) analisou a frequéncia oscilatoria
s ossiculos do ouvido do dugongo em pre-

acoes com esqueletos secos (os resultados
0s através desta técnica devem, contudo,
‘Ser wistos com muito cuidado) . Observacoes
S=it=s em peixe-boi selvagem (por exemplo,
‘Bartman, 1971), sugerem que o ouvido destes
2mimzis € sensivel (de acordo com a crenca
0= pescadores; Verissimo, 1895) e mostra
gu= eles produzem sons audiveis quando sozi-
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nhos e quando interagindo socialmente; vacas
e bezerros em particular usam vocalizacéo pro-
vavelmente para manter contato. Em sirénios
cativos foram observados respostas a sons pro-
duzidos pelo homem (por exemplo, Vosseler,
1975; Bertram & Bertram, 1964, e observacoes
pessoais Domning & Best).

A presenca de um centro acustico razoa-
velmente normal no cerébro do mamifero (Ver-
haart, 1972) sugere que o peixe-boi ouve bem,
enquanto centros menores da vis&o indicam
que este sentido € menos importante. Estas
observacdes estdo de acordo com as idéias de
Marsh et al. (1978), no que diz respeito a sen-
sibilidade auditiva do dugongo. No entanto,
nenhum estudo fisioldgico foi conduzido no sen-
tido da audicao dos sirénios.

Este trabalho surgiu de uma oportunidade
incomum apresentada pelo acesso a um peixe-
boi do Instituto Nacional de Pesquisas da Ama-
zbnia (INPA), Manaus, Brasil, enquanto uma
unidade de registros eletrofisiolégicos do cé-
rebro estava disponivel. Na auséncia de um
gerador e de um recinte apropriados para o es-
timulo acustico, ncsso objetivo foi apenas um
experimento qualitativo e preliminar. Esta de-
monstracdo de que um simples método fisio-
i6gico, sem necessidade de condicionamento
do animal, basta para manifestar respostas do
cérebro e sons arbitrarios no peixe-boi abre o
caminho para um estudo mais profundo.
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MATERIAL E METODOS

Um jevem macho (menos de 1 ano) T. inun-
guis pesando em torno de 20 kg, foi estudado,
registrando-se seus potenciais evocados trans-
cranianos sobre o cérebro. Este animal ficou
cativo por aproximadamente nove meses, es-
tava em bom estado de saide e apresentava
reacoes aparentemente normais a vérios esti-
mulos, produzindo “guinchos” fracos. Sobre
este aspeco ele parecia a muitos animais em
idade pré-adulta mantidos em grupos sociais:
registramos suas vocalizacdes, mas as reacoes

atribuidas a audicdo ndo foram muito consis-
tentes.

Em quatro sessbes de aproximadamente
duas horas cada, durante o periodo de duas se-
manas, registramos o potencial esvocadg do
peixe-boi amarrado a uma maca, no ar, dentro
de uma sala espacosa com sons ambientais al-
tos e variaveis. Pequenos estalidos e sons em
rajada com rampa de entrada e de saida de
10-50 mili-segundos (ms), com um platd de
10-100 ms foram emitidos a cada 0.3 a 2.5 se-
gundos de um alto-falante, ou de um grande
par de fones de ouvido, mantidos sobre a area
sensivel do anima! (ver abaixo), ou uns peque-
nos fones de ouvido colocados sobre a pele em
varios lugares. Eletrodos foram as agulhas hi-
podérmicas, inseridas intradermicamente ou fi-
nos fios foram inseridos dentro dos buracos
feitos por tais agulhas: cuja colocacao é des-
crita mais adiante. O eletrodo de referéncia
foi colocado na linha média da regiao parietal.
Os potenciais registrados bipolarmente foram
ampliados e filtrados (linear entre 3 a 300 Hz).
O exame das respostas usando um filtro acds-
tico com limite superior de 1 kHz ndo mostrou
mudancas nas suas formas. Os artefatos de
movimentos musculares ndo foram um proble-
ma sério, com excecdo de alguns movimentos
nitides que ocorriam em investidas apos inter-
valos udteis de calma. A batida do coragac, em
nossos eletrodos, mostraram um pequeno EKG.
Os potenciais correlacionados com tempo e
estimulo aclstico foram registrados e suas
médias calculadas, usando-se um computador
(Modelo Nicolete 1150, digital) e colocados
num grafico x-y. Para explorar a cabeca quanto
a sensibilidade local, um pequeno alto-falante,
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(um “plug” de orelha de 10mm de didmetro)
foi pendurado a uns poucos milimetros da pele
e ao longo dela movimentado.

Dois eletrodos ativos foram usados, ambos
na linha média, sendo que um deles na linha
transversal a meio caminho entre o olho e o
canal acustico externo e outro 3 cm atrds con-
sequentemente préximos da parte anterior e
mediana do cerébro, respectivamente). Os
principais picos dos potenciais evocados mé-
dios (AEP) tanto para pequenos estalidos como
para sons com rajadas, mostraram defleccoes
positivas e depois negativas, as primeiras al-
cancando seu maximo em cerca de 80-95 ms e
as negativas em cerca de 110-150 ms (Fig. 1).
Nao pesquisamos a melhor colocagéo dos ele-
trodos e o arranjo dos eletrodos bipolares sig-
nifica que a polaridade das deflecgdes é arbi-
traria. A laténcia foi completamente labil com
as taxas de repeticdo. Algumas vezes era mais
curta, com estalidos mais fregiientes (por
exemplo 3,7 por segundos) que como menor
freqtiéncia (de 1,4 por segundo), mesmo que
este Ultimo causasse defleccées maiores. Um
total de 16 a 32 respostas normalmente bastava
para salientar estes AEP. Contudo, nio sé a
laténcia, mas a amplitude do AEP era labil, al-
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Fig. 1 — Potenciais evocados médios de dois fios fi-
nos colocados intradermicamente na linha média sobre
05 0ss0s parietais e frontais, em resposta a um som
em rajada cada 1,6 segundos de 3 kHz, com uma rampa
de entrada e de saida de 3ms e um platé de 5ms for-
necido por um “plug” de ouvido mantido perto do ca-
nal auditivo externo esquerdo, no momento indicado pe-
la seta. Duas somatérias de 64 respostas cada é aqui
apresentada; os nimeros sdo mili segundo de inicio do
som.
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gumas vezes inexpilcavelmente pequena ou
subitamente muito maior; talvez devido a algu-
mas mudancas no estado do animal e em cor-
iex.

HESULTADOS OBTIDOS

A freqiiéncia que deu a maior resposta sob
ncssas condigctes foi em cerca de 3 kHz, mas
0 maximo nao foi bem definida. Nio pudemos
enviar sons em rajadas, comprecisamente o
mesmo conteudo de energia numa larga faixa
de fregiiéncias. No entanto, houve poucas mu-
dancas sistematicas de energia, pelo menos
entre cerca de 300 e 6000 Hz, registradas por
um bom microfone. Os AEP foram observados
de 200 Hz até a 35 kHz, mas nunca a 40 KHz;
ISto € provavelmente porque o menor estimulo
efetivo foi mascarado por barulhos ambientais
€ Que os fones de ouvido estavam atenuando
muito as freqiiéncias mais altas usadas.

A recuperacdo a uma segunda resposta de
estalido ou sons em rajadas breves é lento por
exemplo, testando depois de varios intervalos o
AEP com um segundo estélido, 200 ms depois
do primeiro, ambos foram pequenos e bastan-
tes diferentes na forma. A recuperacio com-
pleta levou mais de 1,4 s. Simultaneamente o
ruide branco (que se apresenta em todas as
fregliéncias de onda) mascarava os estalidos
€ 0s sons em rajadas, isto é: os AEP foram
deprimidos ou suprimidos.

A exploracdo da cabeca com um peaueno
alto-falanie mostrou que a regido mais sensi-
vel se localiza aproximadamente 20mm da area
rosiral ao canal acistico externo. Esta regido
fica diretamente sobre g parte mais larga e pos-
f=rior do processo zigomético, do osso esqua-
mosal .

Na configuracéo usada dos eletrodos, a luz
B20 pareceu causar nenhum potencial evocado
significativo; isto pode ser devido 3 posicao
@esfavoravel dos eletrodos, bem como 3 viséo
Pouco desenvolvida dos animais. A emisséo
g uma luz estroboscopica deu um AEP que
Eatreianio continuou e foi apenas maior quandc
@ lampada foi coberta. Provavelmente o ests-

lido audivel associado a cada lampejo foi o
estimulo, pois o ruido branco suprimiu o AEP.

C tamanho do potencial medido (Fig. 1)
ndo pode ser comparado, diretamente com o
dos mamiferos conhecidos, ndo se pode dizer,
através dessa nossa evidéncia limitada, que
este seja grande ou pequeno. Nao sé o cranio
€ espesso e a colocacdo de eletrodos tnica
(préximos na linha mediana, bipolares) prova-
velmente subdtimos,, pois que o cerébro é de
uma forma bizarra (Verhaart, 1972); tal que
nenhum dos fatores que influenciam a amplitu-
de puderam ser avaliados como até agora.
Além disso, AEP variou amplamente de tempos
em tempos.

DIScUssA0

O pico de sensibilidade que registramos
(cerca de 3 kHz) concorda aproximadamente
com as taxas de freqiiéncia das vocalizacbes
observadas em T. inunguis (6-8 kHz, Evans &
Herald, 1970; 2-3 e raramente a 10 kHz, Sonoda
& Tekemura, 1973); T. manatus (2,5-5 kHz,
Schevill & Watkins, 1965; 2-7 kHz, Sonoda &
Takemura, 1973), e Dugong (3-8 kHz, Nair &
Lal Mohan, 1977) . Apesar do uso de ossiculos
secos, dos quais deveria ser esperado um re-
sultado confuso, Fleischer (1971) observou
surpreendentemente uma faixa de ressonéncia
similar (2-4 kHz) para a cadeia ossicular de
Dugong.

E de particular interesse o fato de que a
sensibilidade maxima para sons localizados €
encontrada por sobre uma drea apenas rostral
ao canal auditivo em vez de sobre o canal pro-
priamente dito. E claro que isto pode ser in-
fluenciado pelo fato do canal aclstico externo
conter ar, dgua ou cera além do seu normal
e pelo menos ser parcialmente obstruidq por
tecidos. N&o tentanios controlar ou averiguar
esta ocorréncia. A drea mais rosiral € o local
do largo processo zigomatico do o0sso esqua-
mosal. Em Trichechus este processo é acentua-
damente expandido e compesto de ossos es-
ponjosos saturados de 6leo. Ainda néo foi pro-
posta nenhuma funcéo para estas estruturas
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pecuiiares. Em vistas das presentes descobet-
tas e do papel das cavidades preenchidas por
lipidios em mandibulas de cetaceos odontoce-
tos (Norris, 19€8; Bullock et al., 1968), a pos:
sibilidade de que isto esteja relacionado com
a conducdo do som deveria ser investigada.
Estudos relativos &s propriedades acusticas de
lipidios encontrados em cavidades de ossos
deveriam elucidar melhor este aspecto. Entre-
tanto deve ser lembrado que o canal mandibu-
lar de odontocetos funciona como um guia de
ondas e que é muito diferente na forma estru-
tural dos canais do processo zigoméatico do
peixe-boi; e se este Ultimo serve como condu-
tor de som, seu papel deve ser completamente
diferente.

O método de estudo da audicdo através do
registro de AEP transcranialmente é agora ro-
tina na audiologia humana, mas tem sido muito
pouco explorada através de um levantamento
da sensibilidade actstica em outras espécies.
Mais comumente os eletrodos foram colocados
ou irtroduzidos dentro do cérebro, depois per-
furados os créanios e registrados, com a vanta-
gem de um sinal de amplitude maior e com
_menos artefatos. Mesmo este método ndo tem
sido tdo amplamente usado como deveria.

Tentamos ver AEP acusticos precoces
(< 10 ms) atribuidos aos primeiros e poucas
escalas no caminho auditivo, no tronco cere-
bral, agora muio bem estudados nos seres hu-
mancs, realizando médias de milhares em vez
de dezenas de respostas. Sob nossas condi-
coee, os artefatos cresceram nestas longas
médias e falhamos em perceber as deflecgoes
confidveis no tronco cerebral. Mesmo se este
probiema fosse resolvido, os dltimos picos,
presumivelmente dos hemisférios cerebrais,
deveriam ser utilizados pelos zodlogos, tanto
para sons simples como para sons complexos,
que tém comeco relativamente brusco. Quan-
do as condicbes sdo favoraveis, o poder do
métedo pode ser bastante alto, ndo sé repre-
sentando a sensibilidade como uma funcéo de
fregiiéncia, como também no estudo de mas-
Caramento por outros sons, dindmica de recu-
peracéo, facilitacdo e outras, as vezes sutis
diferencas no valor de implantagao de sons

complexos com significados etolégicos dife-
rentes.

426 —

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi realizado no Instituto Na-
cional de Pesquisas da Amazénia (INPA), Ama-
zonas, Brasil, como parte de um programa de
pesquisas em andamento sobre a biologia do
peixe-boi da Amazénia. Este programa é man-
tido pelo Conselho Nacional de Desenvolvimen-
to Cientifico e Tecnolégico (CNPq) do Brasii
e apoiado por Vancouever Public Aquarium,
British Columbia, Canadé e a Fauna Preservation
Society of Great Britain. T. H. Bullock foi
auxiliado por subvenc@o da U.S. National Ins-
titute of Neurological Science Foundation and

: Communicative Disorders and Stroke and the

National Science Foundation. Agradecemos ao
Dr. F. Pimentel de Souza pela ajuda na tradu-
céo.

SUMMARY

A young Amazonian manatee (Trichechus inunguis)
showed peak auditory sensitivity at about 3 kHz and
averaged evoked potentials (AEP) from 200 Hz to 35 kHz
but not at 40 kHz as measured by transcranial evoked
potentials. The maximum sensitivity was recorded about
20 mm rostral to the auditory meatus, possibly impli-
cating the broad posterior part of the zygomatic process
of the squamosal bone in the acoustic system of the
manatee. The techniques used in this study are re-
commended for studies of acoustic sensitivity of animals
to simple and complex natural sounds that have re-
latively abrupt onsets.
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