Producao de sons em Doradideos e Auchenopterideos (Siluriformes, Pisces)

Resumo

Este trabalho apresenta os diferentes modos da
producao de sons em Doradidae ¢ Auchenopteridae
(Siluriformes, Pisces). Isso estd estreitamente re-
lacionado aos resultados das observagdes no cam-
po e das investigacoes eletrofisioldgicas realizadas
no INPA, Manaus (agosto 1975 — feversiro 1976).
1. O aparelho tamborilador nos Doradideos: Doras,
Megalodoras (Bacu) e Oxydoras (Cuid-Cuii) con-
siste em uma mola 6ssea (Ramus Miilleri ou Spring-
feder), dos musculos tamboriladores e da exomenm-
brana. Um ponto interessante destes géneros € 0
fato da mola dssea e a exomembrana estarem fir-
memente ligados por um tenddo muito forte. Estas
partes formam um sistema oscilatorio composto.
2 Acanthodoras (Rabeca) e Trachycorystes (Can-
gati) nio tém estes tenddes entre a mola Jdssea e
a exomembrana. 3. Os sons tamborilados de Doras
e Oxydoras tém a freqiiéncia fundamental de 60-90
1z Esta cota corresponde com a fregiiéncia dos
miogramas dos musculos tamboriladores durante
a estimulacdo elétrica. Um som tamborilado ge-
ralmente dura ca. 40-70 mseg. 4. Os sons tambori-
lados de Acanthodoras (Rabeca) tém uma freglién-
cia fundamental que pode exceder 250 Hz. Nas ex-
periéncias eletrofisioldgicas a freqiiéncia dos mio-
gramas ndo excede 170 Hz durante a estimulacéo
elétrica. As duraces dos sons tamborilados (a0
serem segurados pela mé&o) correspondem as du-
racbes dos sons tamborilados causados sob estimu-
lacdo elétrica da medula (100-200 mseg). 5 Os sons
tamborilados de Trachycorystes (Cangati) tém a
freqiiéncia fundamental de mais ou menos 120 Hz
que podem durar alguns segundos.

INTRODUGAO

Muitas espécies de peixes Siluriformes
amazénicos tém dois tipos de mecanismos de
som: um aparelho estridente e um aparelho
de bater como tambor (aparelho tamborilador).
Todos os Siluriformes que sédo conhecidos como
produtores de sons estridentes, apresentam
um mecanismo estridulatério similar, que é di-
ferenciado na articulacdo do primeiro raio da
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nadadeira peitoral (Pfeiffer & Eisenberg, 1965).
No mecanismo tamborilador, estao envolvidos
os musculos de acdo rapida. Entre os Siluri-
formes, ha pelo menos dois tipos de mecanis-
mo de tamborilar :

— Tipo Pimelodideo: neste, os musculos
tamboriladores se inserem no lado ventral da
bexiga natatéria. Sua contracdo causa uma di-
minuicdo do volume da mesma;

— Tipo Doradideo: este sistema & cha-
mado de “springfederapparat” (Miller, 1842,
Bridge & Haddon, 1894, Tavolga, 1962, Kastber-
ger, 1977) . Neste, a contragao dos muscuios
tamboriladores causa um aumento do volume
da bexiga natatdria.

O presente trabalho se refere a duas modi-
ficacdes do aparelho tamborilador que foram
encontradas entre os Doradidae e Auchenop-
teridae. Ha diferencas nitidas, ndo somente
guanto a aspectos morfoldgicos mas, tambem,
relativas ao modo como as diferentes espécies
de peixes podem ativar seus sistemas produ-
tores de sons.

METODOS

Os peixes dos géneros Doras (Santos,
1962; igual a Hoplodoras Eigenmann, 1925) e
Megalodoras (Eigenmann, 1925) (comumente
chamados de “Bacu”, na Amazodnia), Oxydoras
(Kner, 1855), ("Cuiu-Cuiu”), Astrodoras (Hec-
kel, 1855) e Acanthodoras (Eigenmann, 1888),
(“Rabeca”) e Trachycorystes (Steindachner,
1878) (“Cangati’) foram coletados no lago
Janauari, proximo de Manaus. Foram mantidos
em tanques “Brasilit” de 1.000 L., no INPA, de
novembro de 1975 a fevereiro de 1976.

A seguinte lista dos peixes, que foram
usados nos experimentos, contém o numero e
o comprimento dos individuos de cada espé-
cie. Este material foi classificado com auxilio
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da literatura sistematica (Sterba, 1974; Fowler,
1951; Eigenmann, 1922; Santos, 1962) a partir
de informacdes gerais dadas pelos especialis-
tas do INPA :

— Doras (Santos, 1962), que é igual a
Hoplodoras (Fowler, 1851): 20 exemplares;
40-50cm.

— Megalodoras (Fowler, 1951): 1 exem-
plar; 45em.

— Oxydoras (Santos, 1962; Fowler, 1951):
10 exemplares; 40-45¢m.

— Astrodoras "(Sterba, 1974): 8 exempla-
res; 8-11cm.

— Acanthodoras (Sterba, 1974): 4 exem-
plares; 10-12cm.

~— Trachycorystes (Santos, 1962; Fowler,
1951; Sterba, 1974): 7 exemplares; 12-18cm.

Védrios exemplares de cada género acima
mencionado foram fixados em formol e acham-
se a disposicdo para futuros trabalhos de sis-
temdtica no Zoological Institute da Universi-
dade de Graz, Austria.

O autor prefere usar somente os nomes
cientificos dos géneros, e esta convicto de que
uma classificacdo dos Doradideos que foram
aqui estudados seria de grande ajuda, espe-
cialmente se os nomes dados aos géneros e
subgéneros fossem fiéis a realidade filogené-
tica. Tanto quanto o autor saiba, tais pormeno-
res ndo foram obtidos ou publicados, para os
Doradidae, até o momento. Ou seja, no mo-
mento, apenas € possivel aplicar a cada espé-
cie um dos muitos sinénimos existentes, o que
néo traria maiores informagdes no caso deste
trabalho.

Os sons foram gravados por um hidrofone
(Bruel e Kjaer 8100), um sincronizador de im-
pedéncia e um gravador (UHER 4000 Report-
IC). Todas as gravagdes, exceto as dos Tra-
chycorystes, foram feitas sob condigbes de
manuseio, no campo: Os peixes foram segu-
rados pela méo embaixo d'agua, no centro do
lago, e estimulados a produzir sons pelo au-
mento de pressdo das maos. A distancia entre
o hidrofone e o peixe foi geralmente de 10cm.,
com o hidrofone colocado em frente do peixe.

Os sonogramas foram feitos na “Kommis-
sion fir Schallforschung”, Viena, e no “Insti-
tut fir Allgemeine und Angewandte Sprach-
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winssenschaft”, Graz, por um Analisador de
Espectros da “Kay Eletric Inc”. O expositor de

contornos gradua a intensidade em intervalos
de 6db.

Todos os experimentos eletrofisioldgicos
foram realizados no INPA, & temperatura am-
biente de 30°C, que & igual a temperatura mé-
dia da agua do lago Janauari. Os peixes foram
mantidos presos numa mesa de operagdo e
sob respiracdo artificial, sendo estimulados
geralmente nas regides medulares por um ge-
rador de ondas quadradas acionado & bateria.

Os miogramas foram deduzidos extra-celu-
larmente por dois electrodos bipolares (agu-
lhas de aco, isoladas, com um terminal livre
de cerca de 50 um) da barriga do musculo
tamborilador, ampliados por um Amplificador
Diferencial FET e observados na tela de um
ociloscépio Tectronix 214. Mais pormenores
sdo encontrados em Kastberger (1977).

REsSULTADOS

Morfologia do aparelho tamborilador de
Doradidae e Auchenopteridae.

Os Doradidae e Auchenopteridae tém dois
mecanismos sonoros diferentes :

a) um aparelho estridente (Pfeiffer & Ej-
senberg, 1965), no qual a articulacdo do pri-
meiro raio da nadadeira peitoral apresenta al-
gumas partes adjacentes que servem como
reforco. Quando estas se movem, sdo produ-
zidos sons estridentes;

b) um aparelho tamborilador (Miiller,
1842; Tavolga, 1962 ¢ Kastberger, 1977), no
qual os chamados mdsculos tamboriladores
(extensores) provocam mudancgas periddicas
no volume da bexiga natatdria, produzindo sons
de percussdo como tambor.

A parte central do aparelho tamborilador
dos Doradidae e Auchenopteridae é uma mola
6ssea (“Ramus Milleri” — Tavolga, 1962:
“Springfeder” — Miiller, 1842) . na qual os ex-
tensores se inserem cranialmente. O ramus
Milleri representa uma modificacdo da parte
craniana do processo transversal da quarta
vértcbra (Tavolga, 1962) . Em sua placa distal,
o ramus Milleri estd conectado caudalmente
com a bexiga natatéria.
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Entre alguns Doradidae, por exemplo, em
todas as espécies que sdo conhecidas na Ama-
z6nia como Bacu (Doras sp., Megalodoras sp.)
e Cuiu-Cuiu (Oxydoras sp.), a mola Ossea esta
ligada ndo s6 caudalmente & bexiga natatéria
mas tambhém lateralmente & pele Ossea, atra-
vés de um forte tenddo (“Fenstersehne” —
Kastberger, 1977) . Este tendao se insere na
chamada “Fenster” (Kastberger, 1977), uma
membrana elastica que fica exatamente atras
do opérculo (Fig. 1). Tal modificacao do apa-
relho tamborilador ndo é conhecida em outros
Siluriformes (Tavolga, 1962), e torna evidente
que mesmo os Doradideos nao S0 um grupo
uniforme quanto & diferenciagdo desse apare-
lho. Algumas espécies de Doradidae (por

A

exemplo, Acanthodoras sp.) e os Auchenopte-
ridae ndo tém tenddes entre a exomembrana
e o ramus Milleri.

Esse tenddo tem pelo menos duas funcdes:
sransferir as vibracdes do ramus Milleri dire-
tamente ao meio ambiente e manter a mola
6ssea e a exomembrana em uma tensdo con-
sideravel. Consegiientemente, é formado um
sistema de oscilacdo composta que consiste
do ramus Miilleri, da exomembrana, dos mus-
culos tamboriladores e da parte frontal da be-
xiga natatdria.

Quando os masculos tamboriladores se
contraem, a mola 6ssea se desloca na diregao
do cranio e o volume da bexiga natatdria au-
mente. Normalmente o ramus Miilleri puxa a

¥ sup. 0ss.

Fig. 1 — Aparelho tamborilador de Megalodoras sp.: A — Vista ventral total. Os intestinos foram retirados, a
parte cranial (cran. sbl.) e a parte caudal (caud. sbl.) da bexiga natatéria podem ser vistas. d. pneum. = ductus
neumonaticus; B — a “Fenster”, o ponto branco marca o lugar onde a “Fenstersehne” se insere. operc. = oper-
culum: C — vista ventral da parte cranial da bexiga natatéria; sua membrana ventral foi retirada de modo que o
septum mediano (med. spt.) e os contornos da placa distal do ramus Miilleri (r. Mill) podem ser vistas; D — vis-
ta pormenorizada do Aparelho de mola n. occ. = nervus occipitalis, que se liga aos extensores (prot.), ram. lat. X
ramus lateralis do nervus vagus, pl. cerv. br. plexus cervico-brachialis, sup. oss. ossificagdo superficial de algumas
vértebras, tr. tripus dc aparelho Welberiano.

Producio de sons em. ..
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exomembrana para dentro, através do tendio,
Durante uma contragdo a forca de tracdo do
ramus Miilleri sobre a exomembrana é reduzi-
da. Entéo, a prépria forca elastica da exomem-
brana faz com que esta se mova para fora.
Quando os mdsculos tamboriladores se rela-
xam, a forca eldstica do ramus Milleri traz o
sistema de volta & posicdo normal e até ultra-
passa esses limites, comprimindo a bexiga na-
tatoria. Entre as espécies de Doradideos e
Auchenopterideos que ndo tém tenddo, as vi-
bragoes da bexiga natatéria e do ramus Miilleri
880 transmitidas ao meio ambiente somente
através dos tecidos Gsseo e lipideo, entre a
bexiga natatéria e a pele.

ANALISE DAS GRAVAGOES DE HIDROFONE

Foram gravados os sons de percussio
(tambor) e estridulatérios dos Doradidae e
Auchenopteridae. Enquanto que os sons estri-
dentes podem ser facilmente caracterizados,
os sons de percussdo sdo complexos, havendo
certa dificuldade quanto & terminologia desses
sons. Neste trabalho, foi usada a terminologia
de Watkins (1967) e Tavolga (1971).

Um som tamborilado (de percussdo) con-
siste de uma rajada de “pulsacdes”. Como re-
gra geral, pode ser dito que uma pulsacio é
produzida por um ciclo de contracdo e relaxa-
mento dos mdsculos tamboriladores. Essa pul-
sagdo apresenta um certo padrdo: por exem-
plo, pode representar uma oscilacdo e, por-
tanto, apresentar uma certa freqiiéncia,
chamada “freqiiéncia de pulsagdo”. A “taxa
de repeticdo das pulsacdes” pode variar de
diversos hz até 300Hz, sendo igual & freqlién-
cia fundamental do som tamborilado. Uma
rajada pode durar de 40mseg até vérios segun-
dos. Rajadas curtas sdo comumente chamadas
de roncos; roncos demorados sio fregliente-
mente conhecidos como zumbidos (Cohen &
Winn, 1967; Tavolga, 1971). Algumas vezes,
as rajadas curtas ocorrem em séries.

Os sons de Doras sp., Megalodoras sp.
(“Bacu”) e Oxydoras sp. (“Cuiu-Cuiu”) :

Os sons tamborilados normalmente apre-
sentam uma taxa de repeticio das pulsagées
entre 60 e 90 Hz (= roncos). Em Doras e
Megalodoras, mas nio em todos Oxydoras, ha
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também outro tipo de som tamborilado que
apresenta amplitudes e taxa de repeticio de
pulsacdo abaixo de 30Hz. FEssas pulsacdes
ccorrem antes e depois dos roncos (Fig. 3A,
4A). Se os sons estridentes sio produzidos,
em geral, vém imediatamente apés os roncos
(Fig. 3, 4). Em parte, eles apresentam um
caréter harménico, com a freqiiéncia funda-

Fig. 2 — O aparelho tamborilador de Trachycorystes sp.:
A — Trachycorystes sp., a “Fenster” é caudal a partir
do opérculo; B — A exomembrana (“Fenstermembran”}
é retirada; lip. lay. camada lipidica entre a exomem-
brana, a bexiga nantatéria e os extensores; C — Vista
do “Springfederapparat”: cran. shl. bexiga natatdria
cranial; protr. extensores, r. Miill. ramo Milleriano.
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mental quase sempre acima de 200Hz. Os sons
estridentes duram de 40 a 70 mseg., assim
como os roncos. A seqiéncia de sons deve-se
4 mudanca nas condicbes de pressdo (condi-
coes de manuseio) . Se a intensidade do esti-
mulo (a pressdo as maos sobre o peixe) au-
mentz violentamente, a seqléncia caracteris-
tica de sons estridentes e tamborilantes pode
ser documentada (Fig. 3A). Se a presséo
manual diminui, séo produzidos roncos periodi-
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camente, a uma razao de aproximadamente 6
por minuto (Fig. 3B). Se a pressdo manual
aumenta, novamente um pouco, a taxa também
aumenta. Os sons estridentes, em geral, séo
produzidos quando a intensidade do estimulo
aumenta consideravelmente.

Os sons de Astrodoras sp. e Acanthodoras
sp. (“Rabeca”) :

Os sons tamborilados duram geralmente
acima de 100 mseg. Esses roncos apresentam

Fig. 3 — Sonogramas dos sons de Doras sp.: simbolos abertos (abaixo dos sonogramas]: sons estridentes, sim-

bolos fechados : sons tamborilados, gravados sob estorgo, segurado pela méo, amplitude da faixa de ondas do filtro :

22.5 Hz, sonograma de exibicio de contorno. A — Seqaéncia de sons no inicio do esforco segurado pela mao;
B — Depois de véarios minutos, a pressdo da méo sobre o peixe permaneceu constante,

Producgio de sons em. .,
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Fig. 4 — Oscilogramas dos sons de Doras sp; simbolos aberios e fechados (ver Fig. 3): A e B — sons tam-
borilados; C — sons tamborilados e estridentes interferindo entre si ao final do som tamborilado; D — Sons

tamborilados e estridentes apresentando um intervalo entre ambos.

um carater altamente harmdnico, e sua fre-
giiéncia fundamental varia de 270 a 130Hz,
mesmo durante o ronco. O som estridente é
um ruido auténtico, contendo todos os compo-
nentes de freqliéncia acima de diversos kHz.
Sob condigdes de extrema pressédo, quase to-
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dos cs sons gravados sdo estridentes, com ra-
ras documentacdes de sons tamborilados (Fig.
9A, 6). Sob condicdes de pouca pressdo ma-
nual, foram gravados somente roncos (Fig.
5B). Sob condicies de manuseio essas de
Doradidae se adaptam muito rapidamente — no
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espaco de 1 minuto — a producéo de sons
cessa, embora as condicGes de pressdo, per-
manecam constantes.
Os sons de Trachycorystes sp. (“Cangati”):
Os roncos tamborilados podem durar por
vérios segundos (zumbidos). Eles soam como
um radio mal sintonizado. Os zumbidos apre-

A

khz

2l

0

sentam caracteristicas harmdnicas, com a taxa
de repeticdo de pulsagdo a 120 Hz. Néo foi
possivel estimular esse peixe a rufar e estri-
dular no campo. Somente no laboratdrio, foi
possivel gravar diversos sons, quando o peixe
foi estimulado em um pequeno tanque. Sons
tamborilados sdo raramente produzidos por

L

0.0
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0-10

Fig. 5 — Sonogramas de sons de Acanthodoras sp., sfmbolos abertos e fechados (ver Fig. 3), em condi¢do em que

estd sendo segurado pela mio; amplitude da faixa de ondas do filtro 22.5 Hz, sonograma de exibigdo de contorno:

A — seqiiéncia de sons no inicio do esforco (segurado pela méo); B — depois de 30 mseg, a presséo manual
sobre © peixe permaneceu constante,
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esse peixe, € mais rar¢s ainda sdo 0s sons
estridentes. E interessante que os sons estri-
dentes sdo produzidos enguanto ocorrem os
zumbidos (Fig. 7, 8).

RESULTADOS ELETROFISIOLOGICOS

Entre Doradidae e Auchenopteridae, os
musculos tamboriladores podem ser ativados
por estimulacdo elétrica na medula (Kasther-
ger, 1977, compare Demski, & Gerald, 1972).
Dois tipos de respostas podem ser encontra-
dos nas deducbes dos miogramas dos muscu-
los tamboriladores :

a) respostas um-a-um (Demski & Gerald,
1972}, onde cada estimulo provoca uma res-
posta (Fig. 9);

L) roncos induzidos por estimulacdo elé-
trica, que sdo rajadas de respostas cujas fre-
guéncias sao totalmente independentes da fre-
giiéncia do estimulo (Fig. 9A, B).

Durante repetida estimulaogéo elétrica da
medula, dois periodos podem ser distintos na
seqliéncia de miogramas :

a) No primeiro periodo, ocorrem respos-
tas um-a-um e roncos:

b) No segundo periodo, ocorrem somente
respostas um-a-um.

Se a estimulagdo continua, tanto as ampli-
tudes dos miogramas como a freqiiéncia das
respostas decrescem (resposta de fadiga:
Fig. 8¢).

Doras sp., Megalodoras sp., Oxydoras sp.

Kastberger (1977) mostrou as caracteris-
ticas gerais dos miogramas dessas espécies
de doradideo sob “stress” e sob estimulagdo
elétrica. A duragio dos roncos induzidos varia
de 40 a 70 mseg. e a freqliéncia dos miogra-
mas, durante os roncos, é de cerca de 80 Hz.
Os midsculos tamboriladores de ambos os la-
dos sdo estimulados sincronicamente.

Astrodoras sp., Acanthodoras sp.

Entre estas espécies, os roncos induzidos
duram até 200 mseqg. As freqiiéncias de res-
postas, durante os roncos, variam de 90 a 170
Hz (Fig. 9AB, 10). No segundo periodo de
repetida estimulacéo, as freqiiéncias das res-
postas caem de fg a fg/2 a f/3... (respos-
tas de fadiga — Fig. 9C, 10).
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Trachycorystes sp.

Miogramas deduzidos durante roncos in-
duzidos mostram uma freqliéncia de aproxima-
damente 120 Hz; as duracGes dos roncos apre-
sentam uma ampla variagdo, até diversas cen-
tenas de mseg.

Discussio

MORFOLOGIA E FUNCAO DO APARELHO
TAMBORILADOR DOS DORADIDAE
E AUCHENOPTERIDAE

Os Doradidae e Auchenopteridae tém dois
tipos de mecanismos sonoros: a) um aparelho
estridente, que consiste de elementos Gsseos
adjacentes, dentro da articulagdo do primeiro
raio da nadadeira peitoral (Pfeiffer & Einsen-
ber, 1965). b) um aparelho tamborilador do
tipo que Miller (1842) chamou de “Springfe-
derapparat” (aparelho de mola) (Bridge &
Haddon, 1894; Sérensen, 1894: Tavolga, 1962;
Kastberger, 1977) . Em ambos os lados, os ex-
tensores se inserem na chamada " Springfeder”
(mola) (Miiller, 1842), que Tavolga (1962)
define como “ramus Miilleri”. Este ramo &
uma mola 6ssea e representa uma parte modi-
ficada da parapéfise da quarta vértebra dos
Siluriformes. Sua placa distal ¢ ligada a parte
anterodorsal da bexiga natatéria cranial por
tecidos conetivos.

O "Springfederapparat” dos Doradidae que
s@o conhecidos na Amazdnia como “Bacu’ e
“Cuil-Cuit” (Doras sp., Oxydoras sp.) tem um
elemento adicional: O ramus Miilleri esta li-
gado a pele, exatamente atrds do opérculo,
por um forte tenddo ("Fenstersehne” — Kast-
berger, 1977) . A parte da pele onde o tenddo
estd inserido € uma membrana eldstica (“Fens-
termembran” — Kastberger, 1977), rodeada
por estruturas exosqueletais. Qutros Doradi-
dae, tais como Astrodoras sp. ou Acanthodoras
sp., néo apresentam esse tendio.

Quando os extensores se contraem, o vo-
lume da parte frontal da bexiga natatéria ge-
ralmente aumenta. Durante o periodo de rela-
xamento dos musculos, o ramus Mdlleri é em-
purrado para dentro da bexiga natatéria por sua
propria forga. Este ciclo provoca uma pulsagao
tamborilada que pode ser gravada pelo hidro-
fone.
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Mais complexa é a fungdo do sistema os-
cilatério composto, o qual apresenta o tendao
adicicnal entre o ramus Milleri e a pele. Ge-
ralmente, considera-se que tal construgdo pode
ser uma vantagem, especialmente para espé-
cies grandes, na medida que essa estrutura
adicional facilita a transmissdo das vibracoes
do ramus Miilleri ao meio ambiente. Na maio-
ria dos casos, (Tavolga, 1962) a bexiga nata-
téria atua como um instrumento de sincroni-
zagdo impedancia e é mui eficiente para au-
mentar o som produzido, o qual é geralmente
transmitido ao meio ambiente pelos tecidos
do peixe.

GRAVACOES COM HIDROFONE E RESULTADOS
ELETROFISIOLOGICOS

As espécies de Doradidae e Auchenopte-
ridae descritas neste trabalho produzem sons
diferentes quando sZo estimuladas sob condi-
¢oes de manuseio. As diferengas se referem
a trés itens:

a) & tendéncia geral desses peixes de
produzirem sons: “Bacu” e “Cuid-Cuid” pro-
duzem sons tamborilados durante horas, a uma
proporcdo de 5 a 7 sons por minuto, quando
sdo manuseados ou amarrados a uma mesa
cirirgica sem mudangas nas condigdes de
estimulo. Quando a intensidade da estimula-
¢do aumenta, a taxa de sons tamborilados tam-
bém aumenta. O aparelho estridente s6 é adi-
cionalmente ativado em situacOes extremas.
“Rabeca” se adapta rapidamente, parando de
produzir sons 30 seg. depois da estimulagio
(apertar e sacudir) . O peixe tem que ser esti-
mulado pelo aumento de pressdo das méos ou
por violenta sacudida para produzir sons nova-
mente. E muito dificil estimular o "Cangati” a
produzir sons. Somente em laboratério, num
tanque de plédstico, foi possivel fazé-lo produzir
uns poucos sons, os quais foram gravados;

b) a seqiiécnia de ativagdo dos aparelhos
tamboriladores e estridente.

Enquanto o item a se refere aos aspectos
comportamentais gerais, o item b se relaciona
com os diferentes modos pelos quais os refe-
ridos aparelhos podem ser ativados por cen-
tros nervosos superiores. O modo de ativacédo
geralmente depende de pardmetros do estimu-

Producao de sons em. ..

lo, embora as principais caracteristicas de cada
espécie de Doradidae e Auchenopteridae pos-
sam ser descritas.

“Bacu” e “Cuid-Cuii” quase sempre estri-
dulam logo depois de um ronco. Quando se
aumenta a intensidade do estimulo sdo produ-
zidos diversos roncos. A seqiiéncia total pode
durar de 1 a 2 segundos (Fig. 3A). “Rabeca”,
ao contréario, ativa mais o aparelho estridente
quando pressionada fortemente (Fig. 5A).
Tanto “Bacu” quanto “Rabeca” s6 produzem
roncos quando pressionados levemente ou
quando estdo adaptados a intensidade do esti-

100 msec
N (I NN | BT e 159

10 msec
H IR (SR |

Fig. 6 — Oscilogramas dos sons de Acanthodoras sp.:
simbolos abertos e fechados (ver Fig. 3). B & uma vis-
ta minunciosa de A.
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Fig. 7 — Sonogramas de sons de Trachycorystes sp., simbolos abertos e fechados (ver Fig. 3): A — amplitude da
faixa de ondas do filtro : 150 Hz, a curva superior representa a intensidade integrada acima de todos os componentes
de freqiéncia; B — a mesma seqliéncia de sons, (sonograma de exibicdo de contarno).
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mulo. Enquanto que “Bacu”, "Cuid-Cuid” e
“Rabeca” produzem sons tamborilados e estri-
dentes em seqliéncia, o "Cangati” emite sons
estridentes mesmo durante um longo zumbido
tamborilado (Fig. 7);

c) as caracteristicas dos sons tamborila-
dos.

Os sons tamborilados das diferentes espé-
cies de Doradidae e Auchenopteridae estuda-
das diferem entre si principalmente quanto a
duracdo [(em contraste com os sons estriden-
tes, que geralmente duram cerca de 50 a 100
mseg.; este € o tempo que o peixe precisa
para mover uma vez a nadadeira peitoral) e ao
carater espectral.

Esse aspecto enfatiza a idéia de que cen-
tros nervosos proprios do aparelho tamborila-
dor. Trés unidades de controle séo discutidas
(Demski & Gerald, 1972; Markl, 1971; Kastber-
ger, 1977): uma de controle da duracao de uma
pulsacdo, outra de controle da fregiiéncia de
uma pulsacido (oscilador neural, marca-passos
neural), e uma outra de controle da amplitude
de uma pulsacdo (motoneurdnios dos extenso-
res) .

Um ronco de “Bacu” e “Cuid-Cuid” dura
até 70 mseg., e de “Rabeca” dura entre 120 e
200 mseg. O som tamborilado do “Cangati”
pode durar de 2 a 3 segundos. A duracdo dos
sons tamborilados depende ndo sé da atividade
do controle de duracéo da pulsacdo, como tam-
bém das caracteristicas de amortecimento do
sistema de ressonancia. Mas esse efeito pode
prolongar o sinal ndo mais que 2 a 3 periodos
de oscilacdes.

Considera-se que a unidade de controle da
duracdo da pulsacdo dispara o controle de sua
frequéncia (Demski & Gerald, 1972). A fre-
qgléncia caracteristica desse oscilador neural
difere amplamente e caracteriza os sons tam-
borilados de diferentes peixes.

No presente trabalho, sdo descritos dois
modos indiretos de definir a freqgiiéncia do os-
cilador neural durante sons tambaorilados :

1) Analise de gravacdes feitas com hidro-
fone, através de oscilogramas e sonogramas;

2) Andlise de miogramas que foram dedu-
zidos dos musculos tamboriladores durante os
roncos. Tais roncos foram provocados princi
palmente por estimulagdo elétrica em regides
medulares.

Producio de sons em. .

400msec

4L0msec
L) B i | ST

Fig. 8 — Oscilogramas dos sons de Trachycorystes sp.:
B — & uma vista pormenorizada de A,

Pode ser observado que a freqgliéncia dos
miogramas durante roncos induzidos (Fig. 9,
10) coincide grosseiramente com a taxa de re-
peticdo da pulsacdo dos mesmos. Essa taxa é
representada em sonogramas pela freqliéncia
fundamental.

A freqléncia de miogramas durante os
roncos de “Bacu” e "Cuil-Cuiid” fica entre 60
e 90 Hz, que corresponde perfeitamente & taxa
de repetigdo da pulsacdo em gravacdes de hi-
drofone. Somente “Bacu” (e ndo “Cuil-Cuit”)
apresenta pulsacédo de baixa amplitude, de 30
Hz ou menos. Essas pulsagdes poderiam ser
causadas por ativagdes consecutivas do con-
trole de duracdo da pulsagdo, o qual libera
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Fig. 9 — Seqliéncias de respostas (miogramas) do mis-
culo tamborilante de um lado, durante estimulagio re.
petitiva (Acanthodoras sp.): A — respostas 1 a 1,
roncos estimulo-induzidos; B — vista minunciosa do
ronco estimulo-induzido; C — somente respostas 1 a 1,
depois de 200 mseg ocorrem respostas de fadiga. As
linhas abaixo dos miogramas representam artefatos esti-
mulantes, freqiiéncia de estimulagédo: 44 Hz.

apenas uma contracio por vez. De acordo com
tais interpretagdes, o marca-passos neural néo
seria disparado.

“Bacu” e "“Cuid-Cuid” apresentam compo-
nentes harmdnicos caracteristicos em oscilo-
gramas e sonogramas dos roncos, que podem
ser causados pela pequena diferenca existente
entre a freqliéncia de contragbes dos misculos
tamboriladores e a do ramus Milleri, da exo-
membrana e do corpo de ressonancia. Isto
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pode ser exemplificado com alguns roncos de
“Cuit-Cuit” (Kastberger, 1977), para o qual a
seqUéncia de miogramas apresenta um com-
portamento caracteristico: uma rajada quase
sempre consiste em dois grupos de pulsacdes
que estdo separados por um intervalo de 25 a
60 mseg. Este intervalo serd “preenchido”
por uma ou mais oscilacdes passivas que ocor-
rem dentro da freqléncia prépria do sistema
de oscilagdo mecénica (aparelho de mola, be-
xiga natatéria, membrana receptora) .

Os roncos de “Rabeca” apresentam uma
freqiiéncia fundamental que se inicia a mais
de 200Hz (até 250 Hz), decrescendo até
120-160Hz. A freqiéncia dos miogramas dos
roncos que foram eliciados por estimulacao
elétrica fica entre 100 e 180 Hz, nunca mais
alta. A duragéo do potencial de acdo de um
musculo, entretanto, € bem curta: A uma taxa
de estimulacao de 260 Hz foram documentadas
respostas um-a-um, sem apresentagdo de qual-
quer fendmeno refratério ou efeito de soma-
cdo. Como as propriedades mecénicas dos
musculos tamboriladores (por exemplo, fre-
gliéncia de fusdo mecénica) ainda ndo foram
estudadas, pode ser dito somente que as qua-
lidades elétricas dos musculos tamboriladores
talvez permitam uma alta taxa de concentra-
¢do, de mais de 220 Hz.

Teoricamente, € possivel que um ciclo de
contragéo-relaxamento dos musculos tambori-
ladores de “Rabeca” cause diversas oscilacdes
nc sistema de ressonancia. Um efeito similar
pode ser observade nos roncos da “Pescada”,
Plagioscion squamosissimum (ndo publicado),
do “Jaraqui”, Prochilodus insignis (Kastberger,
em publicagdo). Mas, em todos esses casos,
a freqliéncia de contracédo (igual a taxa de re-
peticédo da pulsacdo) pode ser tracada no so-
nograma, embora geralmente a amplitude des-
se componente de freqliéncia seja muito me-
nor do que a amplitude do componente da
freqiiéncia de ressonancia. No ronco de “Ra-
beca”, ndo é possivel tracar qualquer descon-
tinuidade na seqiiéncia dos harménicos baixos,
o que indicaria uma n&o-coincidéncia e um fe-
ndmeno de interferéncia entre as contracdes
musculares e as oscilagdes do sistema de
ressonancia.

Os musculos tamboriladores de “Rabeca”
estdo entre os tipos mais rdpidos de musculos

Kastberger
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Fig. 10 — Relagdo entre a freqiiéncia de estimulagéo [fst] e a freqliéncia de respostas (f;) dos muasculos tamborilados

de Acanthodoras sp.

A seta marca a freqiidncia média dos roncos estimulo-induzidos.

tamboriladores que s#&o atualmente conhecidos
(Tavolga, 1971). E conhecido um mdsculo
tamborilador igualmente rapido, o do Opsanus
tau, o sapo-marinho, cujo canto em estilo de
apito-de-navio pode atingir até 300 Hz em rela-
cdo a sua freqliéncia fundamental (Tavolga,
1971) . Um bagre marinho produz latidos cuja
freqliéncia fundamental atinge mais de 250 Hz
(Tavolga, 1971).

O “Cangati” emite longos zumbidos cuja
freqliéncia fundamental é de 120 Hz. Os mio-
gramas que foram deduzidos durante roncos
estimulo-induzidos indicam uma taxa seme-
lhante, na qual os musculos tambariladores sdo
atividade durante os zumbidos.
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SUMMARY

This paper is concerned with sound production
of Doradides and Auchenopterides (Siluriformes,
Pisces). Field observations (hydrofone recordings)
near Manaus, Amazonas and electrophysiological
investigations in INPA, Manaus have been made.
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1, The drumming epparatus of the Doradides
Doras, Megalodoras (Bacu) and Oxydoras (Cuii-
-Cuii) consists of the ramus Miilleri (the elastic
spring of the so-called “Springfederapparat), the
drumming muscles and the exomembrane. A
special quality of the drumming apparatus of these
genera is the fact that the elastic spring and the
exomembrane are firmly connected by a strong
ligament. Thus they build up a compound oscillating
system.

2. Acanthodoras (Rabeca) and Trachycorystes
(Kangati) have no such ligaments between the
elastic spring and the exomembrane.

3. The drumming sounds of Doras and Oxydo-
ras show a pulse repetition rate of 60-90 Hz. This
rate corresponds to the frequency of the myogram
responses of the drumming muscles during the
stimulus-induced grunts. A drumming sound gener-
ally lasts about 40-70 msec.

4. The drumming sounds of Acanthodoras (Ra-
beca) show a fundamental frequency which may
range over 250 Hz. In the electrophysiological
experiments the {frequency of myograms did not
exceed 170 Hz during stimulus-induced grunts. The
duration of the grunts produced under hand-held-
-conditions corresponds very well to the duration
of the stimulus-induced grunts (100-200 msec).

5. The drumming sounds of Trachycorystes
(Kangati) show a fundamental frequency of about
120 Hz. They may last several seconds.
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