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RESUMO  

O camarão Litopenaeus vannamei emite um som tipo clique durante a alimentação, o qual 

tem sido utilizado no monitoramento acústico da atividade alimentar da espécie. Desta 

forma, o presente estudo teve como o objetivo avaliar o comportamento acústico durante 

a atividade alimentar de L. vannamei na fase de berçário. Pós-larvas foram cultivadas em 

laboratório até atingirem classes de peso desejadas, quando foram transferidas para 

tanques de gravação. As gravações foram realizadas em 3 tanques retangulares de 

polietileno com volume útil de 20 litros (48x24x24 cm) e revestidos com material de 

isolamento acústico. Foram utilizados hidrofones (Aquarian Audio AS- 1, 16 bit/ taxa de 

amostragem de 96 kHz) e gravadores digitais (Zoom /H5) para registrar a atividade 

alimentar. Quando os camarões atingiram as classes de pesos 0,10, 0,15, 0,25, 0,50, 0,75 

e 1g, foram coletados 25 camarões do cultivo e transferidos para cada um dos três tanques 

de gravação, sendo mantidos em jejum por 16 horas. As gravações tiveram 30 minutos 

de duração, com início logo após a oferta da ração. Foi utilizado o software Raven pro 

1.5 para identificação e caracterização dos pulsos sonoros sendo a frequência mínima, 

máxima, pico da frequência, energia máxima e duração do som  (30 cliques aleatórios por 

classe de peso)  durante a atividade alimentar. Foram aplicadas análises de regressão para 

avaliar a relação entre os parâmetros acústicos e as classes de peso. A frequência máxima 

dos cliques não foi determinada para os camarões de peso médio de 0,10 e 0,15 g, pois os 

valores obtidos ultrapassaram a frequência máxima captada pelo sistema de gravação 

(48kHz). A frequência máxima, frequência mínima e o pico da frequência apresentaram 

uma diminuição significativa desde a classe de peso 0,10 até 1g. A energia máxima 

apresentou um padrão contrário, ou seja, ela apresentou aumento em relação as classes de 

peso dos animais. Os parâmetros sonoros descritos para diferentes pesos de camarões 

podem ser utilizados para monitorar a atividade alimentar nesta fase inicial de cultivo, 

assim como servem de referência para alimentadores automáticos baseados em acústica 

otimizarem sua eficiência na alimentação dos camarões em fases iniciais de cultivo. 

Palavras-chave: Monitoramento acústico passivo, caracterização acústica, carcinicultura. 
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1. INTRODUÇÃO 

A carcinicultura é uma importante atividade econômica mundial, sendo a espécie 

com maior interesse econômico o camarão marinho Litopenaeus vannamei que representa 

51,7% do total de crustáceos produzidos no mundo (FAO, 2023). No Brasil, o cultivo 

desta espécie alcançou 78,6 mil toneladas em 2021, equivalente a 1,6 bilhões de reais 

(IBGE, 2021). 

Novas tecnologias vêm sendo desenvolvidas para aperfeiçoar as práticas de manejo 

na carcinicultura, com intuito de minimizar os impactos ambientais, melhorar a 

produtividade e reduzir os custos com ração na alimentação dos camarões. Estes últimos, 

podem representar cerca de 50% do custo operacional, afetando significativamente a 

receita e o lucro do produtor (REGO et al., 2017). 

A bioacústica é uma ciência na qual a interação de sons no ambiente é estudada 

para fornecer informações sobre o comportamento, tais como reprodução, defesa e 

atividade alimentar, de diferentes espécies aquáticas (FILICIOTTO et al., 2019; 

TAYLOR e PATEK, 2010; SILVA et al., 2019). No caso dos camarões peneídeos, Berk 

et al. (1998) observaram que o Litopenaeus setiferus emite um som semelhante a um 

clique durante sua alimentação, o qual também foi observado para Penaeus monodon 

(SMITH E TABRETT, 2013) e L. vannamei (SILVA et al., 2019; PEIXOTO et al., 

2020a). Este som é produzido a partir do fechamento e fricção entre as mandíbulas, 

possibilitando assim o uso do monitoramento acústico passivo (PAM) nos estudos de 

comportamento alimentar de camarões peneídeos (PEIXOTO et al., 2020a; PEIXOTO et 

al., 2020b; SOARES et al., 2021), bem como o desenvolvimento de sistemas 

automatizados de alimentação por PAM (ULLMAN et al., 2019a; REIS et al., 2022). 

O PAM tornou possível viabilizar o fornecimento automático de ração por demanda 

em sistemas de cultivo (REIS et al., 2022), otimizando o manejo alimentar em 

comparação com sistemas tradicionais de arraçoamento e alimentadores com 

temporizadores (ULLMAN et al., 2019a; ULLMAN et al., 2019b; REIS et al., 2022), 

além de resultar em um melhor desempenho dos camarões criados em viveiros 

(JESCOVITCH et al., 2018; ULLMAN et al., 2018; REIS et al., 2019). No entanto, para 

garantir um bom desempenho desta tecnologia, os equipamentos e processamento de 

informações baseados em PAM precisam reconhecer os parâmetros sonoros de forma 

precisa (e.g. banda de frequência, pico da frequência, energia máxima, duração do som), 
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bem como as possíveis variações dos parâmetros acústicos que podem ocorrer ao longo 

do desenvolvimento do animal ou do tipo de alimento ofertado ao longo do cultivo. 

Estudos recentes sobre o comportamento acústico do L. vannamei na fase de 

engorda, com diferentes tipos de rações, mostraram que as extrusadas produzem cliques 

com maior energia em comparação às dietas peletizadas (PEIXOTO et al., 2020b). 

Entretanto o tamanho da ração não altera as características dos cliques gerados pelos 

camarões, contudo pellets maiores geram um maior número de cliques emitidos durante 

a atividade alimentar (PEIXOTO et al., 2020a). Além disso, camarões maiores emitem 

cliques com maior energia (SOARES et al., 2021), bem como mais cliques durante a 

alimentação do que os camarões menores (HAMILTON et al., 2023). 

Na produção comercial, os alimentadores automáticos baseados em acústica não 

podem ser empregados na fase inicial do cultivo (berçário), essa limitação pode estar 

associada a uma emissão sonora fraca, por isso é utilizado apenas quando os camarões 

ultrapassam o peso de 3 g (REIS et al., 2022). A caracterização acústica da atividade 

alimentar de L. vannamei realizada por Silva et al. (2019) apontou que não houve 

diferença nos sons gerados por camarões com classes de tamanho entre 13 e 35 g. 

Entretanto, os parâmetros acústicos de classes de tamanho inferiores, representando fases 

iniciais de cultivo, não foram descritos até o presente momento. Neste contexto, o 

objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento acústico durante a atividade 

alimentar do camarão L. vannamei na fase de berçário.  

 

2. OBJETIVOS 

2.1  Objetivo geral 

Avaliar o comportamento acústico da atividade alimentar do camarão marinho L. 

vannamei na fase de berçário.  

2.2  Objetivos específicos 

- Identificar a partir de que tamanho o camarão L. vannamei emite som; 

- Caracterizar acusticamente o som produzido pela atividade alimentar de L. 

vannamei na fase de berçário. 

 

3.  METODOLOGIA  

3.1 Obtenção dos animais e local de estudo 
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Pós-larvas de L. vannamei (PL 10), com peso médio de 2,5 mg, foram adquiridas 

de uma larvicultura comercial e transportadas ao Laboratório de Tecnologia em 

Aquicultura (LTA), situado no Departamento de Pesca e Aquicultura da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).  

 

3.2 Sistema de manutenção dos camarões 

Os animais foram aclimatados e mantidos em um sistema de bioflocos com 

recirculação de água até alcançarem o tamanho necessário para iniciar as gravações 

(Figura 1). A taxa de recirculação deste sistema foi mantida em cerca de 400% por dia 

com duas bombas (1 CV) e a aeração constante foi fornecida por mangueiras micro 

perfuradas ligadas a um compressor radial (2 CV). Foram usados farelo de trigo, melaço 

de cana-de-açúcar e ração para camarões como fontes de carbono e nitrogênio para 

fertilização e formação dos bioflocos. A relação carboidrato: nitrogênio foi de 15:1.  

As variáveis físico-químicas, pH, temperatura (°C) e salinidade foram mensuradas 

diariamente, com a utilização do medidor multi-parâmetros (YSI 556 MPS). Os 

parâmetros da água de amônia e nitrito, forma mensurados semanalmente por meio 

espectrofotômetro (HACH DR3900) 

As pós-larvas foram estocadas em tanques de polietileno (0,4 m², 0,31 m³) com 

uma densidade de 1000/m³ durante a fase de berçário. A quantidade de ração foi ajustada 

semanalmente com base na biomassa dos camarões, medida com uma balança (Marte® 

precisão: 0,001). A alimentação foi ofertada três vezes ao dia, às 8h, 12h e 16h, utilizando 

para a fase de berçário (Presence, Camanutri 40; 40% de proteína bruta; CR2 ~ 1 a 1,7 

mm). Durante o cultivo, os camarões foram amostrados para as gravações assim que 

atingiram o peso desejado. 

 

3.3 Sistema de gravação e caracterização acústica da atividade alimentar 

Os camarões foram gravados diariamente no sistema de cultivo para registrar o 

momento que iniciariam a emissão de som durante a alimentação. Quando os camarões 

atingiram as classes de peso de 0,10, 0,15; 0,25, 0,50, 0,75 e 1 g, foram selecionados 25 

indivíduos aleatoriamente de cada categoria e transferidos para o sistema de gravação, 

constituídos de 3 tanques retangulares de polietileno (48 x 24 x 24 cm) revestidos com 

material isolante acústico para gravação (Figura 1). Os tanques foram preenchidos com 

20L de água marinha filtrada, com recirculação e aeração. Antes das gravações, os 
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animais foram aclimatados no tanque e privados de ração por 16 horas para aumentar o 

interesse pelo alimento durante os testes. 

As gravações foram realizadas com hidrofones modelo AS-1 (Aquarian Áudio, 

Afab Enterprises) fixados no centro do tanque, com resposta de frequência linear de 1Hz 

a 100kHz (sensibilidade de -208dB ref: 1μPa) acoplados a pré-amplificadores PA4 

(Aquarian Áudio, Afab Enterprises) com ganho de 26 dB. Esses componentes foram 

conectados a gravadores digitais H-5 (Zoom, North América) com taxa de amostragem 

de 96 kHz (16 bits), permitindo gravar frequências máximas até 48 kHz.  

As gravações de áudio realizadas durante a atividade alimentar para cada categoria 

de peso foram transferidas para um computador e avaliadas através da análise do 

oscilograma e espectrograma gerados no software Raven® 1.5 Pro (Cornell Lab of 

Ornithology, EUA). O mesmo software foi utilizado para identificação e contagem dos 

pulsos sonoros das gravações através da análise de audição em conjunto com a 

visualização em tempo real do espectrograma (resolução de 512 de amostragem e 

sobreposição de 50%). Após a identificação, foram selecionados aleatoriamente 30 pulsos 

sonoros por classe de tamanho para caracterização acústica do som. Os parâmetros 

selecionados para esta caracterização foram: frequência mínima e máxima, pico da 

frequência (kHz), energia máxima (em decibéis, dB) e duração do som (em 

milissegundos, ms). 

 

3.4 Análise estatística 

Os parâmetros bioacústicos das diferentes categorias de peso foram submetidos a 

análise de variância ANOVA (P<0,05) após serem atendidas as premissas necessárias 

(normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade por meio do teste de 

Fischer). Apresentando diferença significativa, as médias dos tratamentos foram 

analisadas por meio do teste de Tukey (P<0,05). Foram aplicadas análises de regressão 

para avaliar a relação entre os parâmetros acústicos determinados e as classes de peso dos 

camarões. Todas as análises foram realizadas utilizando o software Minitab18 (Minitab, 

Inc). 

 

4. Resultados e Discussão 

Os valores médios (± DP) de temperatura, salinidade, pH, amônia e nitrito 

mantidos ao longo do experimento foram de 25,1 ± 0,8 °C, 8,3 ± 0,4, 32,5 ± 1,6, 0,34 ± 
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0,69 mg/L e 1,71 ± 1,01 mg/L, respectivamente. Os parâmetros físico-químicos da água 

se mantiveram dentro da faixa recomendada para o cultivo de camarão marinho L. 

vannamei (SAMOCHA et al., 2020) 

Foi observado que o camarão L vannamei começa a emitir som durante a 

alimentação a partir de 0,10 g (Figura 2). No entanto, não foi possível caracterizar a 

frequência máxima emitida pelas classes 0,1 e 0,15 g, pois o equipamento utilizado não 

permitiu captar toda a banda de frequência do pulso sonoro. Os parâmetros sonoros como 

frequência mínima, máxima e pico da frequência tenderam a apresentar uma redução à 

medida que o camarão cresceu entre as classes de 0,1 e 1 g, enquanto a energia máxima 

mostrou tendência inversa (Figura 3). 

Os sons de cliques ultrassônicos, fora do espectro audível dos humanos (AU e 

HASTINGS., 2008), foram emitidos pelos L. vannamei com peso de 0,1 e 0,15 g. 

Somente quando atingiram o peso médio de 0,25 g, a frequência mínima do som (13,82 

± 2,55 kHz) estava dentro de uma faixa de frequência audível para humanos que vai de 

20 Hz a 20 kHz (Tabela 1). A frequência mínima apresentou uma diminuição abrupta em 

relação ao peso 0,1 até 1g. Isso é evidenciado pelo coeficiente de determinação de 0,95, 

indicando que, à medida que a classe de peso aumenta, a frequência mínima nessa classe 

diminui (Figura 4).  

Um padrão semelhante foi observado para os valores de pico de frequência (PF) 

até que o camarão atingisse um peso médio de 1 g. O coeficiente de determinação indicou 

uma relação inversa entre o peso e o pico da frequência, com um coeficiente de 

determinação de 0,89 (Figura 5). Isso significa que, conforme a classe de peso aumenta, 

o pico da frequência tende a diminuir, os valores de pico da frequência variaram de 39,77 

a 20,34 kHz, para classes de camarão com peso de 0,1 e 1 g, respectivamente (Tabela 1). 

Essa variação com relação ao tamanho pode estar relacionada às características das 

mandíbulas, que refletem os sons emitidos, tais como a dureza, porosidade, área de 

contato, intensidade de atrito entre as estruturas e velocidade do movimento (AKAY, 

2002). 

A frequência sonora máxima dos cliques não foi determinada para as classes de 

peso entre 0,1 e 0,15 g, pois os valores obtidos excederam a frequência máxima de captura 

do sinal acústico (48 kHz) na taxa de amostragem utilizada (96 kHz). Neste sentido 

recomenda-se utilizar um equipamento com taxa de amostragem acima da utilizada no 

presente estudo, de acordo com o teorema Nyquist, para que um sinal possa ser 
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corretamente amostrado e posteriormente reconstruído sem perda de informação, a taxa 

de amostragem deve ser pelo menos duas vezes a frequência máxima do sinal. As classes 

de tamanho entre 0,25 e 1 g apresentaram uma leve tendência, porem significativa (R² = 

0,68) de diminuição da frequência máxima com o crescimento do camarão, variando entre 

47,34 e 45,03 kHz, respectivamente (Figura 6, Tabela 1).  

Foi observada uma relação positiva e significativa entre a classe de peso e a 

energia máxima, com um coeficiente de determinação de 0,69. Isso significa que, 

conforme a classe de peso aumenta, a energia máxima também tende a aumentar L. 

vannamei na fase de berçário (Figura 7). Essa informação pode ser útil para o 

desenvolvimento de alimentadores automáticos mais eficientes nesta fase, de acordo com 

Reis., 2022 existe uma grande dificuldade no uso dos alimentadores automáticos na fase 

de berçário. O crescimento do camarão pode ter interferido nos parâmetros sonoros, esse 

tipo de relação já foi visto para a lagosta Panulirus argus (PATEK e OAKLEY., 2003) e 

no camarão Synalpheus parneomeris (AU e BANKS., 1998). A duração apresentou 

diferença significativa entre as classes de peso (p >0,05, Tabela 1, Figura 8), entretanto 

essa variação pode ter sido causada pela reverberação que não foi totalmente absorvida 

pela espuma acústica, afetando esse parâmetro (BART et al., 2001). 

Comparando os parâmetros obtidos neste trabalho para L. vannamei com 1g 

(Fmin: 7,19 kHz; Fmax: 45,03 kHz; Pfreq: 20,34 kHz; E max: 99,86 dB) com os valores 

obtidos por Peixoto et al. (2020b) para animais da mesma espécie com 10,23g (Fmin: 

4,08 kHz; Fmax: 47,74 kHz; Pfreq: 18,33 kHz; E max: 90,10 dB), observa-se que existe 

apenas uma pequena diferença entre eles. Considerando a diferença mencionada, é 

possível que exista um ponto de estabilização, a partir do qual os parâmetros acústicos 

não se alterem em função do tamanho do animal. Além disso, um estudo realizado por 

Silva et al., (2019) testou três classes de tamanho (pequeno: 13,03 g; médio: 22,09 g; 

grande: 35,31 g) de camarões L. vannamei e observou que não há diferença nos 

parâmetros sonoros emitidos pelas diferentes classes de tamanho. Os resultados obtidos 

confirmam a hipótese de que os parâmetros acústicos tendem a se estabilizar em um 

determinado momento durante o desenvolvimento de L. vannamei, após a fase de 

berçário, quando o peso é superior a 1g. 

Em cultivos comerciais, os alimentadores baseados em acústica são indicados para 

camarões com peso superior a 3 g, conforme descrito por Reis et al., (2022). Essa 

indicação é provavelmente baseada na observação de que, a partir desse peso, os 

parâmetros sonoros dos animais já estão estabilizados e com maior energia, permitindo 
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que os alimentadores interpretem de forma precisa os sons emitidos pelos camarões. 

Entretanto, o uso de alimentadores bioacústicos pode não ser tão eficaz em animais com 

peso inferior a 3 g, pois um sinal sonoro mais fraco pode interferir no fornecimento de 

quantidades adequadas de ração pelos alimentadores, sem um ajuste no protocolo do 

equipamento. 

De acordo com a informação fornecida, o ajuste dos parâmetros acústicos com 

base no peso dos camarões pode melhorar a utilização de alimentadores acústicos na 

indústria. Um ajuste mais preciso no início do ciclo produtivo pode potencializar a 

eficiência do processo de alimentação, permitindo que os alimentadores acústicos 

forneçam a quantidade correta de ração para os camarões na fase de berçário. Isso sugere 

que a calibração dos parâmetros acústicos é um fator importante para o sucesso do uso de 

alimentadores acústicos na criação de camarões.  

 

5. Considerações finais  

O camarão Litopenaeus vannamei emite som a partir de 0,1 g e essa assinatura 

acústica sofre variações significativas ao longo do crescimento dos animais. Os valores 

dos parâmetros sonoros obtidos para frequência mínima, pico da frequência e energia 

máxima, nos diferentes pesos, podem ser utilizados para otimizar alimentadores 

automáticos baseados em acústica. Com esse aprimoramento é possível a utilização dos 

alimentadores automáticos nas fases iniciais do cultivo, fazendo com que os 

alimentadores tenham uma maior eficiência no início do cultivo, consequentemente, 

melhorando o crescimento do camarão.    
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Tabela 1. Parâmetros acústicos (média ± DP) analisados durante a atividade alimentar de 

diferentes classes de peso (g) de Litopenaeus vannamei. duração do som (D), frequência 

mínima (Fmin), frequência máxima (Fmax), pico da frequência (Pfreq) e energia máxima 

(E Max). 

 

Os dados foram analisados pelo teste HSD de Tukey p < 0,05). a-e = Letras sobrescritas diferentes na mesma 

coluna indicam diferença significativa. 
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Figura 1. Vistas esquemáticas (A e B) dos tanques retangulares de polietileno revestidos 

com espuma utilizados durante registros acústicos do Litopenaeus vannamei. Esquema 

adaptado de Peixoto et al. (2020a). 
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Figura 2. Som de clique isolado emitido pelo Litopenaeus vannamei de 1 g durante a 

atividade de alimentação em uma escala de tempo de milissegundos (ms). Espectrograma 

de frequência em quiloHertz (kHz) com uma cor barra colorida indicando a energia 

máxima em decibéis (dB). As setas indicam as frequências mínima (Fmin), máxima 

(Fmax) e a pico da frequência (Pfreq). 

 

Figura 3. Exemplo de espectrogramas com sons de clique de Litopenaeus vannamei em 

classes de peso de 0,10 (A). 0,25 (B). 0,5 (C). 0,75 (D) e 1 g (E). A barra de cores no lado 

direito indica a energia sonora (dB). 
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Figura 4. Valores médios de frequência mínima (kHz) emitido por diferentes classes (0,1 

a 1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no gráfico representa regressão linear com a 

respectiva equação e coeficiente de determinação (R²). 

 

 

Figura 5. Valores médios de pico da frequência (kHz) emitido por diferentes classes (0,1 

a 1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no gráfico representa regressão linear com a 

respectiva equação e coeficiente de determinação (R²). 
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Figura 6. Valores médios de frequência máxima (kHz) emitido por diferentes classes 

(0,25 a 1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no gráfico representa regressão linear. 

 

Figura 7. Valores médios de energia máxima (dB) emitido por diferentes classes (0,1 a 

1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no gráfico representa regressão linear com a 

respectiva equação e coeficiente de determinação (R²).  
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Figura 8. Valores médios de duração do som (ms) emitido por diferentes classes (0,1 a 

1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no gráfico representa regressão linear. 
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