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RESUMO

O camardo Litopenaeus vannamei emite um som tipo clique durantea alimentacéo, o qual
tem sido utilizado no monitoramento acustico da atividade alimentar da espécie. Desta
forma, o presente estudo teve como o objetivo avaliar o comportamento acustico durante
a atividade alimentar de L. vannamei na fase de bercério. Pés-larvas foram cultivadas em
laborat6rio até atingirem classes de peso desejadas, quando foram transferidas para
tanques de gravacdo. As gravacOes foram realizadas em 3 tanques retangulares de
polietileno com volume Gtil de 20 litros (48x24x24 cm) e revestidos com material de
isolamento acustico. 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 camardes atingiram as classes de pesos 0,10, 0,15, 0,25, 0,50, 0,75
e 1g, foram coletados 25 camardes do cultivo e transferidos para cadaum dos trés tanques
de gravacdo, sendo mantidos em jejum por 16 horas. As gravacdes tiveram 30 minutos
de duracdo, com inicio logo apos a oferta da ragdo. Foi utilizado o software Raven pro
1.5 para identificacdo e caracterizacdo dos pulsos sonoros sendo a frequéncia minima,
maxima, pico da frequéncia, energia maxima e duragcdo dosom (30 cliques aleatdrios por
classe de peso) durante a atividade alimentar. Foram aplicadas analises de regresséo para
avaliar a relacdo entre os pardmetros acusticos e as classes de peso. A frequéncia maxima
dos cliques nao foi determinada para os camardes de peso médio de 0,10 e 0,15 g, pois 0s
valores obtidos ultrapassaram a frequéncia maxima captada pelo sistema de gravagdo
(48kHz). A frequéncia maxima, frequéncia minima e o pico da frequéncia apresentaram
uma diminuicdo significativa desde a classe de peso 0,10 até 1g. A energia maxima
apresentou um padrdo contrario, ou seja, ela apresentou aumento em relacéo as classes de
peso dos animais. Os parametros sonoros descritos para diferentes pesos de camardes
podem ser utilizados para monitorar a atividade alimentar nesta fase inicial de cultivo,
assim como servem de referéncia para alimentadores automaticos baseados em acustica

otimizarem sua eficiéncia na alimentacdo dos camardes em fases iniciais de cultivo.

Palavras-chave: Monitoramento acustico passivo, caracterizacao acustica, carcinicultura.
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1. INTRODUCAO

A carcinicultura € uma importante atividade econdémica mundial, sendo a espécie
com maior interesse econdmico o0 camardo marinho Litopenaeus vannamei que representa
51,7% do total de crustaceos produzidos no mundo (FAO, 2023). No Brasil, o cultivo
desta espécie alcancou 78,6 mil toneladas em 2021, equivalente a 1,6 bilhdes de reais
(IBGE, 2021).

Novas tecnologias vém sendo desenvolvidas para aperfeicoar as praticas de manejo
na carcinicultura, com intuito de minimizar os impactos ambientais, melhorar a
produtividade e reduzir os custos com ra¢do na alimentacdo dos camardes. Estes Gltimos,
podem representar cerca de 50% do custo operacional, afetando significativamente a
receita e o lucro do produtor (REGO et al., 2017).

A bioacustica € uma ciéncia na qual a interagdo de sons no ambiente é estudada
para fornecer informacdes sobre o comportamento, tais como reproducdo, defesa e
atividade alimentar, de diferentes espécies aquaticas (FILICIOTTO et al., 2019;
TAYLOR e PATEK, 2010; SILVA et al., 2019). No caso dos camardes peneideos, Berk
et al. (1998) observaram que o Litopenaeus setiferus emite um som semelhante a um
clique durante sua alimentacéo, 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 friccdo entre as mandibulas,
possibilitando assim o uso do monitoramento acustico passivo (PAM) nos estudos de
comportamento alimentar de camardes peneideos (PEIXOTO et al., 2020a; PEIXOTO et
al., 2020b; SOARES et al, 2021), bem como o desenvolvimento de sistemas
automatizados de alimentacdo por PAM (ULLMAN et al., 2019a; REIS et al., 2022).

O PAM tornou possivel viabilizar o fornecimento automatico de ragao por demanda
em sistemas de cultivo (REIS et al., 2022), otimizando o manejo alimentar em
comparagdo com sistemas tradicionais de arragcoamento e alimentadores com
temporizadores (ULLMAN et al., 2019a; ULLMAN et al., 2019b; REIS et al., 2022),
aléem de resultar em um melhor desempenho dos camares criados em viveiros
(JESCOVITCHetal., 2018; ULLMAN et al., 2018; REIS et al., 2019). No entanto, para
garantir um bom desempenho desta tecnologia, 0s equipamentos e processamento de
informacgdes baseados em PAM precisam reconhecer os pardmetros sonoros de forma

precisa (e.g. banda de frequéncia, pico dafrequéncia, energia maxima, duracéo do som),



bem como as possiveis variacbes dos parametros acusticos que podem ocorrer ao longo
do desenvolvimento do animal ou do tipo de alimento ofertado ao longo do cultivo.

Estudos recentes sobre o comportamento acustico do L. vannamei na fase de
engorda, com diferentes tipos de racdes, mostraram que as extrusadas produzem cliques
com maior energia em comparacdo as dietas peletizadas (PEIXOTO et al., 2020b).
Entretanto o tamanho da racdo ndo altera as caracteristicas dos cliques gerados pelos
camardes, contudo pellets maiores geram um maior nimero de cliques emitidos durante
a atividade alimentar (PEIXOTO et al., 2020a). Além disso, camarGes maiores emitem
cliques com maior energia (SOARES et al., 2021), bem como mais cliques durante a
alimentacdo do que os camardes menores (HAMILTON et al., 2023).

Na producéo comercial, os alimentadores automaticos baseados em acustica ndo
podem ser empregados na fase inicial do cultivo (bercario), essa limitacdo pode estar
associada a uma emissdo sonora fraca, por isso € utilizado apenas quando os camardes
ultrapassam o peso de 3 g (REIS et al., 2022). A caracterizagdo acuUstica da atividade
alimentar de L. vannamei realizada por Silva et al. (2019) apontou que ndo houve
diferenca nos sons gerados por camardes com classes de tamanho entre 13 e 35 g.
Entretanto, os parametros acusticos de classes de tamanho inferiores, representando fases
iniciais de cultivo, ndo foram descritos até o presente momento. Neste contexto, o
objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento acustico durante a atividade

alimentar do camardo L. vannamei na fase de bercario.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento acustico da atividade alimentar do camardo marinho L.
vannamei na fase de bercario.

2.2 Objetivos especificos

- Identificar a partir de que tamanho o camardo L. vannamei emite som;
- Caracterizar acusticamente o som produzido pela atividade alimentar de L.

vannamei na fase de bercario.

3. METODOLOGIA

3.1 Obtencéo dos animais e local de estudo
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Pds-larvas de L. vannamei (PL 10), com peso médio de 2,5 mg, foram adquiridas
de uma larvicultura comercial e transportadas ao Laboratorio de Tecnologia em
Aquicultura (LTA), situado no Departamento de Pesca e Aquicultura da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

3.2 Sistema de manutencao dos camardes

Os animais foram aclimatados e mantidos em um sistema de bioflocos com
recirculacdo de agua até alcancarem o tamanho necessario para iniciar as gravacoes
(Figura 1). A taxa de recirculagdo deste sistema foi mantida em cerca de 400% por dia
com duas bombas (1 CV) e a aeragdo constante foi fornecida por mangueiras micro
perfuradas ligadas a um compressor radial (2 CV). Foram usados farelo de trigo, melaco
de cana-de-agUcar e racdo para camardes como fontes de carbono e nitrogénio para
fertilizacdo e formacéo dos bioflocos. A relacdo carboidrato: nitrogénio foi de 15:1.

As variaveis fisico-quimicas, pH,temperatura (°C) e salinidade foram mensuradas
diariamente, com a utilizacdo do medidor multi-parametros (YSI 556 MPS). Os
pardmetros da &gua de aménia e nitrito, forma mensurados semanalmente por meio
espectrofotdmetro (HACH DR3900)

As pos-larvas foram estocadas em tanques de polietileno (0,4 m2, 0,31 m3) com
uma densidade de 1000/m3 durante a fase de bercario. A quantidade de racdo foi ajustada
semanalmente com base na biomassa dos camardes, medidacom uma balanca (Marte®
precisdo: 0,001). A alimentacdo foi ofertadatrés vezes ao dia, as 8h, 12h e 16h, utilizando
para a fase de bercério (Presence, Camanutri 40; 40% de proteina bruta; CR2~1a 1,7
mm). Durante o cultivo, os camarbes foram amostrados para as gravaces assim que

atingiram o peso desejado.

3.3 Sistema de gravacao e caracterizacdo acustica da atividade alimentar

Os camardes foram gravados diariamente no sistema de cultivo para registrar o
momento que iniciariam aemissdo de som durante a alimenta¢do. Quando os camardes
atingiram as classes de peso de 0,10, 0,15; 0,25, 0,50, 0,75 e 1 g, foram selecionados 25
individuos aleatoriamente de cada categoria e transferidos para o sistema de gravacéo,
constituidos de 3 tanques retangulares de polietileno (48 x 24 x 24 cm) revestidos com
material isolante acustico para gravacdo (Figura 1). Os tanques foram preenchidos com

20L de agua marinha filtrada, com recirculacdo e aeracdo. Antes das gravacles, 0S
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animais foram aclimatados no tanque e privados de ragdo por 16 horas para aumentar o
interesse pelo alimento durante os testes.

As gravacdes foram realizadas com hidrofones modelo AS-1 (Aquarian Audio,
Afab Enterprises) fixados no centro do tanque, com resposta de frequéncia linear de 1Hz
a 100kHz (sensibilidade de -208dB ref: 1uPa) acoplados a pré-amplificadores PA4
(Aquarian Audio, 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 frequéncias maximas até 48 kHz.

As gravaces de audio realizadas durante a atividade alimentar para cada categoria
de peso foram transferidas para um computador e avaliadas através da analise do
oscilograma e espectrograma gerados no software Raven® 1.5 Pro (Cornell Lab of
Ornithology, EUA). O mesmo software foi utilizado para identificagéo e contagem dos
pulsos sonoros das gravacOes atraveés da andlise de audicdo em conjunto com a
visualizacdo em tempo real do espectrograma (resolucdo de 512 de amostragem e
sobreposicao de50%). Apos aidentificacdo, foram selecionados aleatoriamente 30 pulsos
sonoros por classe de tamanho para caracterizagdo acUstica do som. Os parametros
selecionados para esta caracterizagdo foram: frequéncia minima e maxima, pico da
frequéncia (kHz), energia méxima (em decibéis, dB) e duracdo do som (em

milissegundos, ms).

3.4 Analise estatistica

Os parametros bioacusticos das diferentes categorias de peso foram submetidos a
analise de variancia ANOVA (P<0,05) apo6s serem atendidas as premissas necessarias
(normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade por meio do teste de
Fischer). Apresentando diferenca significativa, as médias dos tratamentos foram
analisadas por meio do teste de Tukey (P<0,05). Foram aplicadas analises de regressao
para avaliar a relacdo entre os parametros acusticos determinados e as classes de peso dos
camardes. Todas as analises foram realizadas utilizando o software Minitab18 (Minitab,

Inc).

4, Resultados e Discussao

Os valores médios (+ DP) de temperatura, salinidade, pH, aménia e nitrito
mantidos ao longo do experimento foram de 25,1 £0,8 °C, 8,3+ 0,4,325+1,6,0,34 =
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0,69 mg/L e 1,71 £ 1,01 mg/L, respectivamente. Os parametros fisico-quimicos daagua
se mantiveram dentro da faixa recomendada para o cultivo de camardo marinho L.
vannamei (SAMOCHA et al., 2020)

Foi observado que o camardo L vannamei comeca a emitir som durante a
alimentacdo a partir de 0,10 g (Figura 2). No entanto, ndo foi possivel caracterizar a
frequéncia maxima emitida pelas classes 0,1 e 0,15 g, pois o equipamento utilizado nao
permitiu captar toda a banda de frequéncia do pulso sonoro. Os parametros sonoros como
frequéncia minima, maxima e pico da frequéncia tenderam a apresentar uma reducao a
medida que o camardo cresceu entre as classes de 0,1 e 1 g, enquanto a energia maxima
mostrou tendéncia inversa (Figura 3).

Os sons de cliques ultrassénicos, fora do espectro audivel 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 medio de 0,25 g, a frequéncia minima do som (13,82
+ 2,55 kHz) estava dentro de uma faixa de frequéncia audivel para humanos que vai de
20 Hz a 20 kHz (Tabela 1). A frequéncia minima apresentou uma diminui¢do abrupta em
relacdo ao peso 0,1 até 1g. Isso é evidenciado pelo coeficiente de determinagdo de 0,95,
indicando que, a medida que a classe de peso aumenta, a frequéncia minima nessa classe

diminui (Figura 4).

Um padrédo semelhante foi observado para os valores de pico de frequéncia (PF)
até que o camarao atingisse um peso medio de 1 g. O coeficiente de determinacéo indicou
uma relacdo inversa entre o peso e o pico da frequéncia, com um coeficiente de
determinacdo de 0,89 (Figura 5). Isso significa que, conforme a classe de peso aumenta,
0 pico da frequéncia tende a diminuir, os valores de pico da frequéncia variaram de 39,77
a 20,34 kHz, para classes de camardo com peso de 0,1 e 1 g, respectivamente (Tabela 1).
Essa variacdo com relacdo ao tamanho pode estar relacionada as caracteristicas das
mandibulas, que refletem os sons emitidos, tais como a dureza, porosidade, area de
contato, intensidade de atrito entre as estruturas e velocidade do movimento (AKAY,
2002).

A frequéncia sonora maxima dos cliques ndo foi determinada para as classes de
peso entre 0,1 e 0,15 g, pois os valores obtidosexcederam a frequéncia maxima de captura
do sinal acustico (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 reconstruido sem perda de informacdo, a taxa
de amostragem deve ser pelo menos duas vezes a frequéncia maxima do sinal. As classes
de tamanho entre 0,25 e 1 g apresentaram uma leve tendéncia, porem significativa (R? =
0,68) de diminuicao dafrequéncia maxima com o crescimento do camarao, variando entre
47,34 e 45,03 kHz, respectivamente (Figura 6, Tabela 1).

Foi observada uma relacdo positiva e significativa entre a classe de peso e a
energia maxima, com um coeficiente de determinacdo de 0,69. Isso significa que,
conforme a classe de peso aumenta, a energia maxima também tende a aumentar L.
vannamei na fase de bercario (Figura 7). Essa informacdo pode ser Util para o
desenvolvimento de alimentadores automaticos mais eficientes nesta fase, de acordo com
Reis., 2022 existe uma grande dificuldade no uso dos alimentadores automaticos na fase
de bercario. O crescimento do camardo pode ter interferido nos pardmetros sonoros, esse
tipo de relacéo ja foi visto para a lagosta Panulirus argus (PATEK e OAKLEY ., 2003) e
no camardo Synalpheus parneomeris (AU e BANKS., 1998). A duracdo apresentou
diferenca significativa entre as classes de peso (p >0,05, Tabela 1, Figura 8), entretanto
essa variagdo pode ter sido causada pela reverberagcdo que ndo foi totalmente absorvida
pela espuma acustica, afetando esse parametro (BART et al., 2001).

Comparando os parametros 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 diferenca entre eles. Considerando a diferenga mencionada, é
possivel gue exista um ponto de estabilizacdo, a partir do qual os parametros acusticos
ndo se alterem em funcdo do tamanho do animal. Além disso, um estudo realizado por
Silva et al., (2019) testou trés classes de tamanho (pequeno: 13,03 g; médio: 22,09 g;
grande: 35,31 g) de camardes L. vannamei e observou que ndo ha diferenca nos
parametros sonoros emitidos pelas diferentes classes de tamanho. Os resultados obtidos
confirmam a hipotese de que os parametros acusticos tendem a se estabilizar em um
determinado momento durante o desenvolvimento de L. vannamei, apds a fase de
bercario, quando o peso é superior a 1g.

Em cultivos comerciais, 0s alimentadores baseadosem acustica sdo indicados para
camardes com peso superior a 3 g, conforme descrito por Reis et al., (2022). Essa
indicacdo é provavelmente baseada na observacdo de que, a partir desse peso, 0S

pardmetros sonoros dos animais ja estdo estabilizados e com maior energia, permitindo
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que os alimentadores interpretem de forma precisa os sons emitidos pelos camardes.
Entretanto, o uso de alimentadores bioacusticos pode ndo ser tdo eficaz em animais com
peso inferior a 3 g, pois um sinal sonoro mais fraco pode interferir no fornecimento de
quantidades adequadas de racdo pelos alimentadores, sem um ajuste no protocolo do
equipamento.

De acordo com a informacdo fornecida, o ajuste dos pardmetros acusticos com
base no peso dos camardes pode melhorar a utilizacdo de alimentadores acusticos na
inddstria. Um ajuste mais preciso no inicio do ciclo produtivo pode potencializar a
eficiéncia do processo de alimentacdo, permitindo que os alimentadores acusticos
fornecam a quantidade correta de racdo para os camardes na fase de bercario. 1sso sugere
que acalibracdo dos parametros acusticos é um fator importante para o sucesso do uso de

alimentadores acusticos na criagdo de camardes.

5. Consideracdes finais

O camardo Litopenaeus vannamei emite som a partir de 0,1 g e essa assinatura
acustica sofre variac@es significativas ao longo do crescimento dos animais. Os valores
dos parametros sonoros obtidos para frequéncia minima, pico da frequéncia e energia
maxima, nos diferentes pesos, podem ser utilizados para otimizar alimentadores
automaticos baseados em acustica. Com esse aprimoramento é possivel a utilizacdo dos
alimentadores autométicos nas fases iniciais do cultivo, fazendo com que o0s
alimentadores tenham uma maior eficiéncia no inicio do cultivo, consequentemente,

melhorando o crescimento do camaro.
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Tabela 1. Parametros acusticos (média £ DP) analisados durante a atividade alimentar de

diferentes classes de peso (g) de Litopenaeus vannamei. duracéo do som (D), frequéncia

minima (Fmin), frequéncia maxima (Fmax), pico da frequéncia (Pfreq) e energia maxima

(E Max).
Parimetros acisticos

P(z) D (ms) Fmin (kHz) Fmax (kHz) Pfreq (kHz) E Max (dB)
0.10=0.01 290058 2206=5.122 =48.00 39.77+5.112 8223 +4,05d
0.15+0.01 3032031 2044+4712 =48.00 3638+ 810 8891+515d
0.25+0.03 2.79+£0,56° 13.82+255% 4734£087* 31,77+£566% 9097 +4.45¢
050004 | 352+069% 1242+368% 4792+027* 3291649 102,53 £ 588
0,75£007 | 3.84+078 996=£281° 4683170 2550+6,50% 100,85 +6,54%
1.03£0,10 | 3.14+£056 719+1639 4503+£349* 2034+881* 9986+ 776"

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

coluna indicam diferenca significativa.
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Figura 1. Vistas esquematicas (A e B) dostanques retangulares de polietileno revestidos

com espuma utilizados durante registros acusticos 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 alimentacdo em uma escala de tempo de milissegundos (ms). Espectrograma
de frequéncia em quiloHertz (kHz) com uma cor barra colorida indicando a energia
maxima em decibéis (dB). As setas indicam as frequéncias minima (Fmin), maxima

(Fmax) e a pico da frequéncia (Pfreq).
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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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45 y =-3.0628x + 25.035
40 R* = 0.9594
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Figura 4. Valores médios de frequéncia minima (kHz) emitido por diferentes classes (0,1
a 1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no grafico representa regresséo linear com a

respectiva equacao e coeficiente de determinacédo (R?).
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R*=0.8974

— 40 p <0,05

0,1 0,15 0,25 0.5 0,75 1
Classe de peso (g)

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

a 1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no grafico representa regressdo linear com a

respectiva equacdo e coeficiente de determinacédo (R?).
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Figura 6. Valores médios de frequéncia maxima (kHz) emitido por diferentes classes

(0,25 a 1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no grafico representa regressao linear.
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Figura 7. Valores médios de energia maxima (dB) emitido por diferentes classes (0,1 a
1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no gréafico representa regressdo linear com a
respectiva equacao e coeficiente de determinacédo (R2).
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Figura 8. Valores médios de duragdo do som (ms) emitido por diferentes classes (0,1 a

1g) de Litopenaeus vannamei. A linha no grafico representa regressdo linear.
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