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RESUMO

As anomalias climéticas, tais como o fenomeno El Niflo, causam impactos socioecondmicos e
ambientais imensuraveis em todo o globo, principalmente na produg¢ado de alimentos. Embora o
Brasil ndo esteja incluso entre os paises em situagao de risco, influéncias dos El Nifios passados
na Amazonia e em outras regioes do pais sao documentadas em literatura. Este estudo tem como
objetivo avaliar a influéncia do El Nifio no crescimento da ostra-do-mangue Crassostrea tulipa,
cultivada no litoral amazdnico. Para o experimento, utilizou-se o método de marcagao
utilizando fluorocromo calceina, que ¢ recomendado na literatura para estudos de crescimento
de moluscos bivalves tropicais. O experimento iniciou-se em abril de 2016 (durante o auge do
El Nifio 2015/16) e perpetuou por um periodo de um ano. Todas as condigdes experimentais
foram baseadas em um estudo anterior, realizado (em 2013) em ano sem presenca de anomalia
climatica. A cada coleta, amostrou-se 30 ostras, realizando (in locu) a retirada da epifauna
bentdnica associada a concha, posteriormente mensurando as medidas morfométricas e, por
fim, codificados e transportados ao laboratdrio para o procedimento seguinte. Em laboratorio,
apos lavadas e secas, as conchas das ostras foram emblocadas em resina cristal e cortados
longitudinalmente, usando uma serra diamantada. Depois do polimento dos cortes resultantes
com diferentes graus de pd de carboneto e 6xido de aluminio, determinou-se a taxa de
crescimento absoluto, detectando as marcas da calceina com um microscopio de fluorescéncia,
que emite luz azul. Para estimar dos parametros de crescimento (K e L«) utilizou-se a funcdo
de crescimento de von Bertalanffy, ajustada aos dados de tamanho de incremento (modelo de
Appeldoorn). Avaliou-se a influéncia do El Nifio no crescimento de C. tulipa por meio da
comparacao dos parametros de crescimento, utilizando o Overall Growth Performance — OGP.
O OGP analisa os parametros de crescimento das espécies e ordena os dados em uma grade
auximétrica. Os resultados deste estudo apresentam distingdo nos parametros de crescimento
das ostras sob influéncia do El Nino. Essa influéncia ocorre de modo distinto, correlacionada
com a forca da anomalia climatica. Neste estudo, evidenciou-se uma influéncia negativa no
crescimento das ostras C. fulipa cultivada no litoral amazonico, quando comparadas ao
crescimento em anos normais. Além disso, estima-se que as ostras cultivadas em ano de El
Nifio, demora aproximadamente trés meses a mais para atingir seu tamanho comercial. Deste
modo, recomenda-se que, em anos de El Nifio, aumente os cuidados no manejo do cultivo (e.g.
retirada do biofouling, diminuir a densidade estocada) para reduzir os fatores ambientais
adicionais que, também, influenciam no crescimento das ostras.

Palavras-chave: Aquicultura, ostreicultura, molusco bivalve, marcagdo fluorescente in situ,
calceina, desempenho de crescimento, anomalia climatica.



ABSTRACT

Climate anomalies, such as the El Nifio phenomenon, cause immeasurable socioeconomic and
environmental impacts across the globe, especially in food production. Although Brazil is not
included among the countries at risk, influences of El Niflos passed in the Amazon and other
regions of the country are documented through the available literature. This study aims to
evaluate the influence of El Nifio on the growth of the mangrove oyster Crassostrea tulipa,
cultivated on the Amazonian coast. For the experiment, the labeling method was used using
fluorochrome calcein, which is recommended in the literature for growth studies of tropical
bivalve molluscs. The experiment started in April and 2016 (during the height of El Nifio
2015/16) and perpetuated for a period of one year. All experimental conditions were based on
an earlier study, carried out (in 2013) in year without climatic anomaly. At each collection, 30
oysters were sampled, performing (in locu) the removal of the benthic epiphyseal associated
with the shell, then measuring the morphometric measurements and, finally, coded and
transported to the laboratory for the next procedure. In the laboratory, after washing and drying,
the oyster shells were embedded in crystal resin and cut lengthwise using a diamond saw. After
polishing the resulting cuts with different degrees of carbide and aluminum oxide powder, the
absolute growth rate was determined by detecting the calcein tags with a fluorescence
microscope which emits blue light. The growth parameters (K and L.,) were used for the von
Bertalanffy growth function, adjusted for incremental size data (Appeldoorn model). The
influence of El Nifio on the growth of C. fulipa was evaluated by comparing the growth
parameters using the Overall Growth Performance — OGP. The OGP analyzes the growth
parameters of the species and sorts the data in an auximetric grid. The results of this study show
a distinction in the growth parameters of oysters under El Nifio influence. This influence occurs
in a different way, correlated with the force of the climatic anomaly. In this study, a negative
influence was observed in the growth of C. tulipa oysters grown on the Amazonian coast, when
compared to growth in normal years. In addition, it is estimated that the oysters grown in El
Nino year, takes approximately three more months to reach its commercial size. Thus, it is
recommended that in El Nifio years increase care in crop management (eg withdrawal of
biofouling, decrease in stocking density) to reduce additional environmental factors that also
influence oyster growth.

Keywords: Aquaculture, oyster farming, bivalve molluscs, fluorescence in situ marking,
calcein, growth performance, climatic anomaly.
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1 INTRODUCAO

O extrativismo descontrolado tem levado a redug¢do mundial nos estoques de ostras
(BECK et al., 2011; CASTILHO-WESTPHAL; OSTRENSKY, 2016), neste contexto, o cultivo de
moluscos, torna-se a alternativa mais viavel a fim de mitigar o declinio dos estoques naturais
(SHUMWAY et al., 2003). Em 2015, a malacocultura contribuiu com 15,5% (~16,5 milhdes de
toneladas) da produgao total da aquicultura (continental, costeira e marinha) a nivel mundial,
movimentando ~18 bilhdes de USD (dolares americanos). Neste contexto, a ostreicultura
corresponde a 32,4% (~cinco mi ton.) da producao total de moluscos, movimentando ~quatro
bilhdes de USD (FAO, 2016¢). No Brasil, o cultivo de moluscos bivalves contribuiu, em 2016,
com 1,5 % (~21 mil ton.) da aquicultura nacional, movimentando ~R$ 68,5 milhdes. Neste
mesmo ano, a ostreicultura do estado do Pard contribuiu com apenas 0,2% (~42 ton.) da
produgdo nacional de moluscos bivalves, gerando cerca de R$ 322 mil (IBGE, 2017).

As ostras mais difundidas e comercializadas no mundo sdo a ostra-plana-chilena, Ostrea
edulis (Linnaeus, 1758), ostra norte-americana Crassostrea virginica (Gmelin, 1791) e a ostra
exotica Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), conhecida como ostra-japonesa (CHAGAS, 2016).
Hernandez, Troccoli e Millan (1998) citam a ostra-do-mangue Crassostrea rhizophorae
(Guilding, 1828) como uma das espécies de ostras com maior perspectiva para o
desenvolvimento da ostreicultura nos paises tropicais da costa atlantica americana. Neste
contexto, o Brasil consta, a nivel mundial, como produtor de Crassostrea sp., ou seja, sem
espécie especificada, devido a divergéncia histdrica na taxonomia das ostras nativas cultivadas,
entretanto estudos recentes discutem a filogenia das ostras nativas (VARELA et al., 2007; MELO
etal., 2010; MELO et al., 2012; MELO et al., 2013; BALDEZ et al., 2016).

No Brasil, a ostreicultura ¢ presente em todas as regides, ocorrendo de forma artesanal
no Norte e Nordeste, e de forma industrial, nas regides Sul e Sudeste (MACEDO et al., 2016;
SAMPAIO et al., 2017), com destaque ao estado de Santa Catarina, responsavel por 97,9% da
producao brasileira (IBGE, 2017). No Para, a atividade ¢ recente e apresenta-se como uma
atividade secundaria para os pescadores artesanais € aos agricultores familiares (HOSHINO,
2009; MACEDO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2017), principalmente pela dependéncia da
producdo e da coleta de sementes no meio ambiente, que ndo ¢ continua ao longo do ano
(CHAGAS; HERRMANN, 2015).

O sucesso na ostreicultura depende fortemente das condigdes ambientais da area de
cultivo, ou seja, as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do ambiente (PEREIRA,

GALVAO; TANJI, 1991; ALVARENGA; NALESSO, 2006; MANZONI; SCHIMITT, 2006;



20

MACCACCHERO, FERREIRA ; GUZENSKI, 2007; PINTO, 2007; LEGAT et al., 2009; AZEVEDO et al.,
2015; OSTRENSKY et al., 2015a; CHAGAS, 2016; CHAGAS et al., 2018c). Tais fatores influenciam
diretamente no crescimento da ostra cultivada, e por conta disso, diversos estudos sdo realizados
anualmente (PEREIRA, GALVAO; TANJI, 1991; PEREIRA et al., 2001b; PEREIRA, HENRIQUES;
MACHADO, 2003; CARDOSO JUNIOR et al., 2012; VILAR, 2012; LOPES et al., 2013; RosA, 2014;
AZEVEDO et al., 2015; LEGAT et al., 2017; CHAGAS; HERRMANN, 2018b; CHAGAS; HERRMANN,
2018a; CHAGAS et al., in prep).

Os estudos que pretendem avaliar uma alteracdo do desempenho do crescimento de
moluscos utilizam o Overall Growth Performance — OGP (VAKILY, 1992; LAUDIEN, BREY;
ARNTZ, 2003; HEILMAYER et al., 2004; HERRMANN et al., 2009a; HERRMANN et al., 2009b;
LEPORE et al., 2009; HERRMANN et al., 2011). O OGP foi proposto por Pauly (1979) (MUNRO;
PAULY, 1983) e para sua andlise faz-se necessaria dados de parametros de crescimento (K € L)
de von Bertalanffy (VON BERTALANFFY, 1938). A nivel mundial, o OGP ¢ um método que
possibilita evidéncias de influéncias do El Nifio do crescimento de moluscos bivalves (ARNTZ
et al., 1987; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003).

Partindo do exposto, para analisar-se a influéncia de anomalias climaticas no
crescimento de ostras cultivadas, faz-se necessario a compreensdo de todos os fatores
ambientais no desempenho do crescimento. Adicionalmente, utilizar-se de métodos
eficazes/capazes de a evidenciar essa influéncia em meio da agdo sinérgica dos demais fatores

(abidticos e bioticos).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O fenomeno El Niiio — Oscila¢ao Sul

2.1.1 Caracteristicas da anomalia climatica

Nas décadas de 1960 e 1970 existiam-se pouco conhecimento acerca da anomalia
climatica ocorrente: o El Nifo—Oscilagdo Sul — ENSO (inglés: El Nifio—Southern Oscillation)
(PHILANDER; FEDOROV, 2003). Atualmente essa realidade mudou, coexistindo publicagdes
abundantes e inimeros grupos de pesquisas distribuidos em todo mundo, que abordam os mais
diversos assuntos relacionados ao fendmeno climatico (e.g. os impactos positivos e,
principalmente, negativos). Entretanto, para a analise de sua influéncia, deve-se compreender
todas as fases do ENSO, desde sua formacao as consequéncias em todo o globo.

Para caracterizar o ENSO ¢ necessario, primeiramente, compreender os termos que o
denominam isoladamente. De acordo com Wang et al. (2016), “El Nifio” denomina-se o evento
de aquecimento ocednico em grande escala no Oceano Pacifico tropical. Ja a “Oscilagdo Sul”,
define-se pela variagdo interanual na pressdo do nivel do mar tropical que ocorre Oceano
Pacifico tropical e consiste, basicamente, no enfraquecimento e fortalecimento dos ventos
alisios oriundos do leste (TEDESCHI; GRIMM, 2007; WANG et al., 2016).

Dentre os principais fendmenos climaticos, o ENSO destaca-se pelo modo de
variabilidade interanual e devido aos impactos significativos (e.g. variabilidade climatica) em
todo o planeta (MELO, 1999; CUNHA et al., 2000; DIAZ; MARKGRAF, 2000; CUNHA et al., 2001;
LIAN et al., 2014; L1U et al., 2017). De acordo com a Administragdo Oceanica ¢ Atmosférica
Nacional - NOAA  (inglés: National Oceanic and Atmospheric  Administration)

(http:// www.noaa.gov/), o ciclo ENSO apresenta duas fases opostas, uma fase quente (El Nifio)

e outra fria (La Nina).
O termo “El Nifio” deriva-se da lingua espanhola e faz referéncia ao “menino Jesus”

~ 9

(espanhol: “Nifio Jesus”). A nomenclatura “corrente de El Nifio” surgiu por uma denominag@o
proposta por pescadores, ao referir-se a presen¢a de dguas quentes na costa norte do Peru na
época do Natal (PHILANDER, 1999; CUNHA et al., 2000; MINUZzI et al., 2006; MENDES; SOARES-
GOMES, 2007; INEMA, 2011). Ja o termo “La Nifia” (a menina, em espanhol) surgiu por

caracterizar-se como oposto ao El Nifio (SERAFIM, 2005).
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2.1.2 A formagao do El Nifio e La Nina

Em anos normais, o fendmeno denominado por circulacdo de Walker, direcionam os
ventos alisios superficiais do Leste para o Oeste do Oceano Pacifico tropical, que ascendem na
costa induastraliana. Esses ventos, em nivel superior, sopram do Oeste para o Leste, e retornam
de forma descendente para a superficie na costa leste sulamericana (Figura 1A) (CUNHA et al.,
2000; SERAFIM, 2005; TEDESCHI; GRIMM, 2007; WANG et al., 2016). Tal fenomeno favorece a
formagdo de ressurgéncia — afloramento de dguas profundas e frias as camadas superficiais —
proxima ao Peru e Equador.

Em anos de El Nifio, detecta-se um enfraquecimento dos ventos alisios na regido do
Pacifico Equatorial. Por conta disso, hd o deslocamento do ramo ascendente da célula de
circulacdo de Walker para a parte central do Oceano Pacifico (CUNHA et al., 2000; GARCIA,
VIEIRA; WINEMILLER, 2003; SERAFIM, 2005; TEDESCHI; GRIMM, 2007). Esse fato altera o
padrao de circulagdo oceanica, diminuindo a ressurgéncia de aguas frias na costa da América
do Sul e deslocando as aguas quentes do Pacifico Oeste para uma posi¢ao a leste da linha

internacional de mudanca de data (Figura 1B).

Figura 1: Descri¢do das condi¢cdes atmosféricas e oceanicas em anos normais (A) e em anos com anomalias
climaticas El Nifio - Oscilagdo Sul — ENSO, indicando as fases quentes (B: El Nifio) e frias (C: La Nifia).
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Fonte: http://fenomenonaturalnino.blogspot.com.br/.
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O fenémeno La Nifia, também denominado de “anti-El Nifio”, por apresentar-se sendo
o oposto do El Nifio (CALDERON; BORSATO, 2017), caracteriza-se pela intensificacdo dos ventos
alisios na regiao do Pacifico Equatorial (TEDESCHI; GRIMM, 2007). Com isso, ocorre 0 aumento
e acumulo de agua quente no Pacifico Equatorial Oeste, verificando-se o inverso (aumento e
acumulo de aguas frias) no Pacifico Leste. Tal fendmeno expande a area de ressurgéncia na
costa sul-americana, o que favorece a pesca na regido (Figura 1C) (INPE, 2016).

Os eventos ENSO mostram assimetria entre eventos quentes de El Nifio e eventos frios
de La Nifia. Os eventos do El Nifio tendem a ser de duragao mais curta, entretanto podem atingir

uma magnitude muito maior do que a do La Nifa (SANTOSO et al., 2015; WANG et al., 2016).

2.1.3 Periodicidade do ENSO

Ao todo, entre 1950 e 2016, ocorreram 23 episodios de ENSO (FAO, 2015a),
destacando-se que, as fases do ENSO evoluem de forma diferente a cada vez que ocorrem
(TRENBERTH; STEPANIAK, 2001). A recorréncia do ENSO ¢ em média de quatro anos,
apresentando grandes variagdes em torno dessa média (PHILANDER; FEDOROV, 2003;
SARACHIK; CANE, 2010). Entretanto, diversos autores evitam o baseamento periddico do
fenomeno climatico em médias, citando sempre as amplitudes de suas ocorréncias, indicando
geralmente, o periodo estimado de dois a sete anos (DIAZ; MARKGRAF, 2000; GARCIA, VIEIRA;
WINEMILLER, 2003; PHILANDER; FEDOROV, 2003; SARACHIK; CANE, 2010; OLIVEIRA,
MARCUZZ0O; BARROS, 2015; ABDOLRAHIMI, 2016; FAO, 2016a; SANTOSO, MCPHADEN; CAI,
2017). Além disso, ressalta-se que, uma vez iniciado, o ENSO estende-se de 18 a 24 meses,
apresentando caracteristicas correlatas ao ciclo sazonal (DIAZ; MARKGRAF, 2000;
ABDOLRAHIMI, 2016).

Um método de observar/catalogar/prever longas séries de fases do fenomeno ENSO ¢
através de anomalias na temperatura da superficie do mar (TSM) em diferentes areas do Oceano
Pacifico (ABDOLRAHIMI, 2016). Dentre os indices mais utilizados estdo: Nifio 1+2, Nifo 3,
Nifio 3.4, Nifio 4 ¢ o Indice de Oscilagao Sul (TRENBERTH; STEPANIAK, 2001; INPE, 2016).

As regides Nino (Nifo 1+2, Nifio 3, Nifo 3.4, Nifio 4) correspondem a quatro areas
localizadas no Oceano Pacifico onde mensura-se as TSM (Figura 2, Tabela 1). O Indice de
Oscilagao Sul — SOI (inglés: Southern Oscillation Index — SOI) ¢ calculado através da diferenca
de pressdo atmosférica normalizada entre as duas estagdes-chave (Darwin, na Australia, e Taiti,
no Pacifico Central) e a regido Nifio 3 (CUNHA et al., 2000; CUNHA et al., 2001). Deste modo,

tem-se que em anos nos quais a pressao ¢ elevada em Darwin e baixa em Taiti, o SOI calculado
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€ negativo e caracteriza-se um episodio de El Nifio. Em anos nos quais a pressao ¢ inversa nas
estacdes, o SOI ¢ positivo, indicando um resfriamento nas dguas do Pacifico Equatorial,

caracterizando um episodio de La Nifia (CUNHA et al., 2000; CUNHA et al., 2001).

Figura 2: Oceano Pacifico tropical, destacando as regides nas quais mensura-se as temperaturas da superficie do

mar (TSM) para realizar-se o monitoramento da anomalia climatica ENSO.
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Tabela 1: Os intervalos de latitude e longitude das regides Nifio 142, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4,
onde mensuram-se a temperatura da superficie do mar (TSM).

Indice Latitude Longitude

Nifo 1 +2 0°a 10°S 90° a 80°W
Nifio 3 5°Na 5°S 150° a 90°W
Nifio 3.4 5°Na 5°S 170° a 120°W
Nifio 4 5°N a 5°S 160° a 150°W

Nota-se que, a regido do Nifo 1+2 apresenta-se em uma area bem inferior as demais,
entretanto, em anos de El Nifo, ¢ a primeira a aquecer, reagindo rapidamente as variacdes da
TSM. Em contrapartida, o Nifio 3, sendo maior do que as demais regides, apresenta muito
menos reagao aos impactos continentais. J& a mudanca de TSM na regido de Nifio 4 esté
conectada a mudancas de intensos gradientes de temperatura leste — oeste ao longo do equador
longitudinal. O Nifo 3.4 apresenta-se mais representativo para o evento ENSO do que o Nifio 3
por ser mais ligado ao SOI. O indice Nifio 3.4 tem mais poder explicativo na descri¢do da
evolucao do ENSO e mostra a maior sobreposi¢ao com o historico de eventos (ABDOLRAHIMI,
2016).

A classificagdo das anomalias climaticas El Nifio e/ou La Nifa baseia-se nos valores da

TSM mensurados a regido designada pelo Pacifico equatorial. Enquanto TSM iguais ou maiores
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que 0,5° C naregido do Nifo 3.4 indicam condi¢gdes de El Nifio, TSM menores que —0,5° C sao
indicativos de La Nifia (Figura 3) (ABDOLRAHIMI, 2016). Essa classificag@o ¢ obtida a partir do
fndice Oceanico Nifio — ONI (inglés: Oceanic Nifio Index — ONI) e agrupa uma média de trés
meses na TSM do Oceano Pacifico.

As preocupagdes com os eventos de El Nifio aumentaram nas tltimas décadas (PAEK,
YU; CHEN, 2017). Philander e Fedorov (2003), citam inumeros questionamentos ainda nao
respondidos. Tais questionamentos elevaram-se por conta de eventos extremos de ENOS, tais
como 1982/83, 1997/98 e 2015/16 (Figura 3). Destes, o El Nifio de 1997/98 ¢ caracterizado
como o mais forte, principalmente devidos aos impactos climaticos causados em todo o mundo
(GARCIA, VIEIRA; WINEMILLER, 2003; SANTOSO et al., 2015; PAEK, YU; CHEN, 2017). O El
Nifo de 2015/16 apresentou um periodo inicial superior aos anteriores, tal fato fez com que
especialistas inferissem esse evento como o maior da histéria (CHEN et al., 2017; SANTOSO,
MCPHADEN; CAIL, 2017). Entretanto, da metade ao final o El Nifio de 2015-16 diminuiu sua

forga, sendo menor que o El Nifio de 1997/98 (Figura 4).

Figura 3: Serie temporal da temperatura da superficie do mar — TSM, a partir do Indice Ocednico Nifio — ONI, na
regido Nifio 3.4. Os valores que excedem o limite de + 0,5°C (faixa branca) ilustram o evento ENSO. Destaca-se
os trés maiores Fl Niﬁlo (19812—83; l1997-918 e 20115_16)1 classilﬁcadols por “lmuito lforte”.l
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Figura 4: Série temporal da temperatura da superficie do mar — TSM do Oceano Pacifico, a partir do Nifio 3. A
linha roxa indica o El Nifio 2015/16, a linha vermelha indica a média de El Nifios extremos (e.g. 1982/83 ¢
1997/98) ¢ a linha azul indica a média de El Niflos normais entre os anos 1980-2015. O sombreamento azul claro
indica as amplitudes (maxima e minima) dos El Nifios regulares. As linhas tracejadas magenta dividem o
desenvolvimento do El Nifio 2015/16 em dois estagios, ou seja, o estagio de desenvolvimento inicial e o estagio
de desenvolvimento tardio.
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2.1.4 Influéncia do El Nino no mundo e no Brasil

a) Influéncia do El Nifio no mundo

Globalmente, os fendmenos de El Nifio variam muito em intensidade e apresentam
aspectos negativos e positivos (ARNTZ, 1986). Por interferir na circula¢do geral da atmosfera
em grande escala, consequentemente, o El Nifio provoca mudancas nas condi¢des climaticas
em varias regides continentais ao redor do planeta, devido a grande quantidade de energia
envolvida neste processo (INEMA, 2011). Por essa dimensdo do fendmeno, Santoso et al. (2015)
sugerem que a compreensdao da evolucao do El Nifio deve ser abordada a partir de uma
perspectiva global, em vez de se concentrar apenas no Pacifico tropical.

Embora a diminui¢do da precipitacdo e a seca os resultados comuns do El Nifio, o
fendmeno também pode causar fortes chuvas e inundagdes (CUNHA et al., 2011; FAO, 2016a).
As fases do El Nifio levam ao aumento das chuvas no leste-centro e leste do Pacifico e a seca
no Pacifico ocidental. Normalmente o El Nifio faz uma expansao em condi¢des de seca no leste
e sul da Asia, sul da Africa e Austrélia (INEMA, 2011; ABDOLRAHIMI, 2016).

Na América Latina, o El Nifio influéncia diferentemente os paises. Ressalta-se a redugao

de chuvas na Venezuela, Suriname, Guiana e Guiana Francesa, em contrapartida, na Colémbia
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as chuvas intensificam-se durante o verdo (INEMA, 2011). No litoral do Equador e Peru as
chuvas elevam-se nos meses de verdo (dezembro a margo) e nas regides central e sul do Chile,
o aumento da densidade de chuvas ocorre no inverno (junho a setembro). Além disso, nas
regides andinas do Equador, Peru e Bolivia, ocorre uma redu¢ao nos indices pluviométricos.
Na Argentina, Paraguai e Uruguai, as precipitagdes elevam-se na primavera (setembro a
dezembro) e verao (dezembro a margo) (INEMA, 2011).

O El Nifio constitui-se como um fator que gera diversos eventos extremos associados
(PIERRE; TIRADO, 2007), ocasionando de maneira direta grandes perdas em diferentes
agroecossistemas que dependem do clima (RUEDA; AGUIRRE, 2001). Diversos estudos abordam
a influéncia do El Nifio, como por exemplo: variabilidade na abundéancia de espécies de
crustdceos, com clara diferenga entre os periodos que antecedem, durante e pds El Nifio
(CEPEDA-PIZARRO, PIZARRO-ARAYA; VASQUEZ, 2005), alteracdes nas taxas de crescimento de
moluscos bivalves (ARNTZ et al., 1987), composicdo de organismos macrobentonicos
(TARAZONA, SALZWEDEF; ARNTZ, 1988), alteracao nos regimes hidrometereologicos (NORTE,
SIMONELLI; HEREDIA, 1998), variacdes interanuais nas bacias hidricas da latino-americanas
(CAVIEDES, 1998). Além disso, Dellabianca (2011) indicou influéncias do El Nifio sobre as
variagdes na sobrevivéncia, crescimento e reprodu¢do do mamifero predador e topo de cadeia
Cephalorhynchus commersonii (Lacépede, 1804).

No maior El Nifio de todos os tempos, o El Nifio 1997/98, observou-se efeitos
ecoldgicos em varios ecossistemas e em multiplos niveis de organizagado biologica, tais como,
na geoquimica fluvial, em corais de recifes, nos sistemas pelagicos, nas comunidades de peixes
e populagdes de aves e mamiferos (GARCIA, VIEIRA; WINEMILLER, 2003). Além disso,
comportamento ecoldgico/biologico similares também foram evidenciados por Arntz (1986)

durante o El Nino de 1982/83.

b) Influéncia do El Nifio nas regides brasileiras

No Brasil, os efeitos do El Nifio ocorrem de modo diferente em cada regido e apresenta
uma relacdo direta com a intensidade do fendmeno (MELO, 1999). Na regido Norte, por
exemplo, o El Nifno provoca a redugdo de chuvas, de moderadas a fortes, nos setores norte e
leste da Amazonia (MELO, 1999). Segundo o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
— Inema (2011), uma das principais consequéncias do fendmeno na regido ¢ o aumento
significativo dos incéndios florestais e uma forte estiagem, capaz de diminuir os niveis de

diversos rios amazonicos, como por exemplo, o rio Negro, localizado no estado do Amazonas,
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com relatos de diminui¢ao de seu nivel em mais de sete metros. No estado do Para, a regido
metropolitana de Belém, capital do estado, e o nordeste sdo acometido com até 50% abaixo da
média de chuvas (BARCELLOS et al., 2009).

Segundo Amanajas e Braga (2012), a variabilidade interanual do regime chuvoso na
Amazonia Oriental ¢ sensivelmente influenciada pelos modos climaticos de grande escala
dominantes sobre o Oceano Pacifico e o Atlantico, causados devido o ciclo do ENOS e as fases
do gradiente meridional e inter-hemisférico das anomalias de TSM, respectivamente. Por
exemplo, na Amazonia, varias regides sofrem reducdo nos valores normais de precipitagio, o
que pode ter efeitos negativos importantes sobre estes ecossistemas. Um destes efeitos ¢ a
diminui¢do da umidade e consequente aumento da flamabilidade da vegetagdo (CARDOSO,
OLIVEIRA; NOBRE, 2007).

No Nordeste do Brasil, o principal impacto ¢ a redug¢dao das chuvas que causam uma
grande seca, geralmente, dos meses fevereiro a maio (MELO, 1999; INEMA, 2011). No Centro-
Oeste, as precipitagdes ndo apresentam efeitos evidentes, contudo, historicamente ha uma
tendéncia a elevacao da média da temperatura (INEMA, 2011). Na regido Sul, ocorre o aumento
de chuvas (CUNHA, DALMAGO; ESTEFANEL, 1999; MELO, 1999), elevando significativamente o
escoamento e a vazao dos corpos hidricos (GARCIA, VIEIRA; WINEMILLER, 2003). No Sudeste,
o padrao das chuvas altera-se durante o El Nifio, observando-se também um aumento moderado

das temperaturas durante o inverno (INEMA, 2011).

2.2 Influéncia do El Nifio na producio de alimentos

Apesar do avancgo tecnoldgico e na elevacao do potencial produtivo agricola, a produgao
de alimentos continua altamente dependente do clima (e.g. radiagcdo solar, temperatura e a
precipitacdo), sendo diretamente responsavel pelo desenvolvimento das culturas (ROSENZWEIG
et al., 2001). Segundo os autores, outros fatores relevantes aos cultivos sdo influenciados pelo
clima, dentre eles, as doencas das plantas e as infestagdes por pragas, bem como a oferta e a
demanda de dgua para irrigacao.

Os impactos do El Nifio sobre agricultura e seguranca alimentar dependem de uma
complexa interacdo de fatores meteoroldgicos, com niveis de gravidades diversificadas (FAO,
2016a). Historicamente, verifica-se que ¢ a precipitacdo pluvial quem determina as melhores
épocas de semeadura, a realizag¢@o de tratos culturais, o melhor momento de colheita, influi no
processo de armazenagem e até no transporte da producao (CUNHA et al., 2011). Além disso,

dependendo da época do ano em que o evento ENSO surge e atinge seu apice, ele pode
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beneficiar (pelo menos a curto prazo) ou prejudicar a producao agricola (ROSENZWEIG et al.,
2001; CuNHA et al., 2011).

Para FAO, 25 %, de todos os danos causados durante os desastres naturais ¢ causado no
setor da agricultura, sendo este responsavel por aproximadamente 84 % de todo o impacto
economico. Em contrapartida, embora a agricultura seja impactada negativamente pelo El Nifio,
evidencia-se em algumas areas possiveis impactos positivos (ROSENZWEIG et al., 2001). Os
efeitos relacionados ao clima de dois dos maiores El Nifios evidenciados (1997/98 e 2015/16)
tiveram um impacto significativo na producdo agropecuaria e nos meios de subsisténcia
agricolas em todo o mundo (ROSENZWEIG et al., 2001; FAO, 2016a).

O ultimo El Nifio (El Nifio 2015/16) afetou negativamente a producdo agricola em partes
da Asia, América Central e Caribe (FAO, 2015b). Na Africa Oriental, associou-se 0s eventos
do El Nifio a precipitagdes e inundagdes acima do normal, o que causaram inundac¢des com
potencial perturbacao da producgdo e infraestrutura das culturas, bem como surtos de doencgas
animais (e.g. Febre do Vale do Rift — RVF).

No Brasil, a influéncia do El Nifo na variabilidade de culturas explica-se,
principalmente, pelo excesso de chuvas nas principais regides produtoras (CUNHA et al., 2000;
CUNHA et al., 2001; BERLATO, FARENZENA; FONTANA, 2005). Na regido Sul, considera-se que
a anomalia climatica tende a favorecer as culturas de verdo (e.g. soja, milho, feijao, pastagens,
etc.) e prejudicar as culturas de inverno (e.g. trigo, cevada, aveia, triticale, canola, etc.) (CUNHA
et al., 2011). Os autores citam também que esse impacto ¢ causado na cultura de cevada,
entretanto, os impactos negativos da anomalia na producdo de trigo dependera da intensidade
do fenomeno (BERLATO, FARENZENA; FONTANA, 2005). Diversos estudos sobre a influéncia do
El Nifio em culturas sdo realizados no Brasil, dentre eles, Barros et al. (2016) apresentam a
tachi (Melicoccus bijugatus Jacq.) como uma planta resistente aos efeitos nocivos do fendmeno
climatico.

Além disso, entende-se que o El Nifio influencia nas relagdes dos regimes hidroldgicos
em diversas regioes da América do Sul (CAVIEDES, 1998), o que impacta diretamente na
atividade pesqueira. Assad e Magalhaes (2014) comenta que a pesca € uma atividade que sofre
diretamente os impactos de anomalias climaticas. Os autores citam que a variagdo na TSM e na
estrutura da termoclina, também, influenciam diretamente o comportamento dos peixes,
alterando sua distribui¢do ¢ abundancia.

A principal influéncia do El Nifio na América do Sul ocorre na area de ressurgéncia no

litoral chileno e peruano (ROSSI; SOARES, 2017). O impacto causado na atividade pesqueira
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nessa regiao ¢ incalculavel, pois diminuindo drasticamente a producao da pesca e, em alguns
casos, contribui para o desaparecimento de espécies (ARNTZ et al., 2006; RIASCOS et al., 2017).

Na costa ocidental sul-americana, a anomalia climéatica causa um colapso das pescarias
de anchova — Engraulis ringens Jenyns, 1842 —, que ¢ direcionada a extragao de matéria-prima
(e.g. farinha de peixe) a fabricagdo de suplemento animal (ROSENZWEIG et al., 2001). De acordo
com dados da FAO, pescadores artesanais adaptam-se aos efeitos da anomalia climatica (FAO,
2016c¢). Entretanto, o impacto causado pela anomalia climatica na pesca industrial ¢ grave,
apresentando consequéncias devastadoras para os pequenos consorcios de pescadores (ROSSI;
SOARES, 2017).

No Brasil, ha registros de impactos do El Nifio em diversas areas pesqueiras, como por
exemplo, no estudrio da Lagoa dos Patos, onde o fendmeno climatico afeta os padrdes de
recrutamento ¢ abundancia de peixes juvenis e adultos neste ecossistema (GARCIA; VIEIRA,
2001; GARCIA, VIEIRA; WINEMILLER, 2003). Além disso, ou autores citam que a substitui¢ao
de peixes dulcicolas por marinhos ocorre devido ao aumento da descarga de dgua doce no
estudrio em anos da anomalia climatica. Uma situagdo similar foi registrada por Thomé-Souza
e Chao (2004), no rio Negro, situado na bacia Amazonica, onde verificou-se que durante o El
Nifio de 1997/98, os indicadores ecologicos (e.g. composi¢do, abundancia, diversidade, etc.) da
comunidade de peixes alterou-se drasticamente.

Outro impacto causado pelo fendmeno El Nifio na pesca, ¢ a influéncia na distribuicao
dos camardes-rosa Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) e Farfantepenaeus paulensis
(Pérez-Farfante, 1967) na costa sudeste brasileira (COSTA et al., 2016). Em consequéncia dessa
alteracdo espacial, os juvenis tornam-se vulneraveis porque migram para a costa dois meses
antes do defeso, o que faz com que ficam expostos a pesca.

Os impactos do El Nifio na produ¢do de alimentos ocorre, também, na aquicultura —
cultivo de organismos aquaticos — (SILVA, INOUE; FIETZ, 2016). Essa influéncia da anomalia
climatica pode ser direta (e.g. excesso ou reducdo de chuvas, que ocasionam extravasao ou seca
dos reservatdrios, respectivamente) ou indiretamente (e.g. diminui¢ao da produgdo de racao por
conta da falta de proteina, extraida da farinha de peixe) (SILVA, INOUE; FIETZ, 2016).

O El Nifio de 1997/98 atingiu drasticamente a carcinicultura — cultivo de camardes em
cativeiro — do Equador, principalmente por conta da baixa salinidade da 4gua e as inumeras
doengas que acometeram os camardes (TSUKAMOTO; TAKAHASHI, 2007). No Brasil, Assad e
Magalhaes (2014) citam que o cultivo do camardo Penaeus vannamei Boone, 1931 — nome

atualizado de Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) —, na regido Nordeste pode apresentar
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impactos positivos (e.g. aceleragdo do crescimento) ou negativos (e.g. aumento na incidéncia
de doengas).

Os autores Silva, Inoue e Fietz (2016) citam que, no Brasil, a produgdo de peixes
oriundos da piscicultura — cultivo de peixes em cativeiro — ¢ influenciada pelos fendmenos
climaticos e apresenta casos ocorrentes no estado do Mato Grosso do Sul. Os autores indicam
que a falta de chuva na regido, em decorrente ao El Nifio, fez com que o reservatorio de
Paranaiba diminuisse 12 metros de profundidade, fazendo com que os piscicultores realocassem
e/ou reduzisse o numero de tanques-redes utilizados no cultivo.

Em contrapartida, a malacocultura — cultivo de moluscos — brasileira pode ser
beneficiada pela alteragdo da TSM em anos de anomalias climéticas, como por exemplo, o
cultivo do mexilhdo Perna perna (Linnaeus, 1758), que podem apresentar elevagdo nas taxas
de crescimento, aumentando a produgdo (ASSAD; MAGALHAES, 2014). Entretanto, os mesmos
autores citam a influéncia negativa nos cultivos da ostra-japonesa Crassostrea gigas (Thunberg,

1793), adaptada a 4aguas frias, poderdo apresentar comprometimento em sua producao.

2.3 Producio de moluscos bivalves

2.3.1 Caracteristicas gerais

A pesca de moluscos bivalves (ostras, mexilhdes, etc.) nas regides litoraneas sdo
cotidianamente uma fonte de alimento e renda para milhares de familias que habitam o litoral.
No entanto, a sobrepesca — pesca predatdria ou pesca acima do limite estabelecido por 6rgao
ambientais —, impede que os individuos adultos das populagdes naturais sejam repostos por
novas geragoes e acaba colocando em risco esta atividade econdmica (LEGAT et al., 2008;
OSTRENSKY et al., 2015a). Neste sentido a malacocultura — cultivo de moluscos —, surge no
contexto mundial como uma alternativa viavel para mitigar o possivel colapso da pesca, uma
vez que reduz a pressao sobre os estoques naturais (GOMES, ARAUJO; NETO, 2008; OSTRENSKY
etal., 2015a).

Atualmente, a producdo global oriunda da malacocultura desempenha um papel
importante na alimentagdo humana, com uma produgio que quadruplicou nos tltimos 20 anos
(FAO, 2016c¢) (Figura 5). Em 2015, a malacocultura contribuiu com 15,5% (~16,5 milhdes de
toneladas) da producao total da aquicultura (continental, costeira e marinha) a nivel mundial,

movimentando ~18 bilhdes de USD (FAO, 2016c¢).
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Chagas e Herrmann (2016), através de dados da FAO, citam que, at¢ meados da década
de 1980, a pesca e o cultivo de moluscos bivalves apresentavam produgao pareadas. Entretanto,
a partir da metade dessa mesma década a malacocultura inicia um rapido crescimento até o ano
de 2014, ano no qual ocorreu a Ultima estimativa da producao. Esse crescimento na producao
de bivalves ¢ resultado, por exemplo, do sucesso da mitilicultura — cultivo de mexilhdes — e da
ostreicultura — cultivo de ostras — (MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; CHAGAS;
HERRMANN, 2016). Ao relacionar com o crescimento descontrolado da populagdo mundial
desde a década de 1950, o cultivo de moluscos apresenta-se como uma fonte viavel a obtengao
de alimento fresco, ja que a pesca destes moluscos esta estagnada a mais de trés décadas (Figura

5).

Figura 5: Comparacédo da produgédo global oriunda da pesca de moluscos bivalves, malacocultura e o crescimento
populacional mundial.
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Fonte: Chagas e Herrmann (2016), com dados de FAO (2016b).

No Brasil, a malacocultura apresenta duas caracteristicas, enquanto que os estados do
Sudeste e Sul produzem ostras, mexilhdes e vieiras, os estados do Norte ¢ do Nordeste

produzem apenas ostras (SAMPAIO et al., 2017).
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2.3.2 Ostreicultura

a) Extracdo versus cultivo

As ostras possuem uma ampla distribuicdo no mundo, sendo que em diversas regioes,
além das ostras nativas, encontram-se ostras introduzidas pelo homem que, por vezes,
desenvolvem-se mais rapidamente do que as ostras nativas (HERZBERG; FERNANDEZ, 2012).
Chagas (2016), em uma breve revisao acerca das ostras exploradas e/ou cultivadas pelo mundo,
comenta que a ostra mais difundida e comercializada ¢ a ostra-plana-chilena, Ostrea edulis
(Linnaeus, 1758). Entretanto, cita que existem outras espécies de elevada importancia
econdmica ¢ bastante comercializadas, tais como, a ostra norte-americana Crassostrea
virginica (Gmelin, 1791) e a ostra-do-Pacifico C. gigas.

Dentre os inimeros ramos da malacocultura, a ostreicultura, ¢ uma atividade que merece
destaque, principalmente pois, as ostras, como organismos filtradores, alimentam-se em sua
maioria diretamente do fitoplancton e de biodetritos (LAVANDER et al., 2007; OSTRENSKY et al.,
2015a). Além disso, ¢ uma atividade aquicola geradora de renda, que contribui a conservagao
dos estuarios, diminuindo a pressao sobre os estoques naturais e, assim, permite uma produgao
mais sustentavel (SAMPAIO, 2007; GUIMARAES et al., 2008; MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY,
2012). O impacto causado pela pesca desordenada de ostras e o desenvolvimento urbano
costeiro ¢ documentado por Beck et al. (2011). Os autores estimam que 85 % dos recifes de
ostras distribuidos pelo mundo foram extintos nos dois tltimos séculos (Figura 6).

De acordo com Beck et al. (2011), apenas duas regides, em todo mundo, apresentam
estoques nativos de ostras em boas condi¢des. Um deles encontra-se na costa amazonica
oriental, banhada pelo Oceano Atlantico (Figura 6). A outra regido com bancos naturais de

ostras em boas condi¢gdes encontra-se na regido litoranea do Uruguai e Argentina (Figura 6).
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Figura 6: Condigoes atuais dos recifes de ostras no mundo, apresentando locais em boas condi¢des (cor azul), em
condig¢des razoaveis (cor amarelo), em péssimas condi¢des (cor vermelho) e recifes extintos (cor vinho).
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Fonte: Adaptado de Beck et al. (2011).

Funo et al. (2015) cita que ¢ necessario intensificar os estudos sobre as espécies nativas
de importancia comercial, como forma de desenvolver técnicas de cultivo adequadas a cada
regido e otimizar os esforcos dos produtores em cada etapa do processo de cultivo.

A contribui¢ao da malacocultura na produ¢ao mundial de recurso pesqueiro cultivado é
modesta. Neste contexto, a ostreicultura corresponde a 32,4% (~cinco mi ton.) da produgao,
movimentando ~quatro bilhdes de USD no ano de 2015 (FAO, 2016¢). No Brasil, o cultivo de
moluscos bivalves contribuiu, em 2016, com 1,5 % (~21 mil ton.) da aquicultura nacional,

movimentando ~R$ 68,5 milhdes.

b) Ostreicultura no Brasil

A ostreicultura no Brasil restringe-se a producdo de quatro ostras do género Crassostrea
Sacco, 1897: as ostras nativas Crassostrea tulipa (Lamarck, 1819) — sindnimo de Crassostrea
gasar (Deshayes, 1830) —, Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828), Crassostrea brasiliana
(Lamarck, 1819) e a C. gigas (LEGAT et al., 2017; SAMPAIO et al., 2017). Contudo, o Brasil
consta apenas como produtor de ostras Crassostrea sp., por conta da instabilidade taxonémica
das ostras cultivadas (VARELA et al., 2007; LEGAT et al., 2009; MELO et al., 2010; LAZOSKI et
al., 2011; MELO et al., 2012; MELO et al., 2013).

Existem cultivos de ostras em todo litoral brasileiro, entretanto nas regides Norte e

Nordeste acontecem de forma artesanal e, nas regides Sul e Sudeste, de forma industrial
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(MACEDO et al., 2016). Neste cendrio, destaca-se o estado de Santa Catarina, responsavel por
97,9% da produgao brasileira (IBGE, 2017).

As ostras apresentam um facil desenvolvimento e uma elevada adaptacdo aos diversos
ambientes estuarinos, podendo ser cultivadas em diferentes tipos de cultivos. No Brasil,
predominam algumas formas de cultivos, relacionados de acordo com as caracteristicas de cada
regido, destacando-se dois tipos: de fundo e suspenso (HOSHINO, 2009).

Para a utilizacao de cultivos de fundo (Figura 7A) ¢ necessario que a regidao apresente
substrato com condi¢des favoraveis (e.g. sedimento firme, ou seja, sem lodo), além disso, no
local ndo deve apresentar correntes fortes e baixa ocorréncia de predadores (VALENTE, 2003;
HosHINO, 2009). Neste tipo de cultivo, as ostras sdo cultivadas “livremente” no fundo ou
acondicionadas em bolsas. E um tipo de cultivo eficaz, entretanto, ndo se tem registro da
utilizagdo desse sistema no litoral brasileiro.

O sistema de cultivo suspenso ¢ o mais utilizado no mundo, principalmente por
possibilitar o acondicionamento de uma grande quantidade de ostra em espago reduzido, além
disso ¢ indicado para locais onde a profundidade ultrapassa trés metros (VALENTE, 2003;
LAVANDER et al., 2007; OSTRENSKY, BORGHETTI; SOTO, 2008; HOSHINO, 2009). De acordo com
os autores, esses tipos de cultivos sdo dispostos na coluna d’agua, apresentando divisdes: tipo
flutuante — utilizando balsa ou espinhel (ou long line) — e o fixo — utilizando mesas —.

O tipo balsa flutuante (Figura 7B) ¢ utilizado com o auxilio de um conjunto de
flutuadores e armacdes de madeira dispostas horizontalmente sobre a superficie da agua
(VALENTE, 2003; LAVANDER et al., 2007; OSTRENSKY, BORGHETTI; SOTO, 2008; HOSHINO,
2009).

O tipo espinhel (Figura 7C) possibilita o cultivo de ostras em regides rasas e/ou
profundas. Esse tipo de cultivo consiste em um cabo mestre, disposto horizontalmente na linha
d’agua ancorada as margens e sustentada por um conjunto de flutuadores (VALENTE, 2003;
LAVANDER et al., 2007; SILVA; SILVA, 2007; OSTRENSKY, BORGHETTI; SOTO, 2008; HOSHINO,
2009).

Os cultivos em mesas (Figura 7D), também conhecido por camas, consistem em
estruturas de madeiras (e.g. bambus) fixadas no substrato. Esse tipo de cultivo caracteriza-se
por adequar-se a aguas rasas e apresentar baixo custo inicial, baixa manutencao e tecnologia
simples (PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS SOARES, 1988; VALENTE, 2003; LAVANDER et al., 2007;
PEREIRA et al., 2007; SILVA; SILVA, 2007; LEGAT et al., 2008; OSTRENSKY, BORGHETTI; SOTO,
2008; HosHINO, 2009). De acordo com os autores, nestas estruturas, fixam-se os apetrechos

(travesseiros, lanternas ou bolsas) onde serao acondicionadas as ostras. As lanternas (Figura
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8A) caracterizam-se por gaiolas (de quatro a cinco andares) confeccionadas por pratos
especificos e telas de PVC. Tais telas, s3o as mesmas que estruturas confeccionam os
travesseiros (Figura 8B). Ambos, sdo revestidos por telas de PVC com variadas tamanhos de

malhas.

Figura 7: Sistemas de cultivos utilizados na ostreicultura: cultivos de fundo (A), balsa flutuante (B), espinhel (C)
e mesa (D).

Fonte: Adaptado de Valente (2003).



37

Figura 8: Apetrechos utilizados na ostreicultura: lanternas (A) e travesseiros (B) amarrados em mesas.

A ] E

Fonte: Arquivo pessoal.
¢) Ostreicultura no estado do Para

No Paré, em 2001 surgiu os primeiros projetos com cultivo de ostras, principalmente
com o projeto “Moluscos Bivalves”, com destaque ao intermédio da Secretaria Estadual de
Meio Ambiente — SEMA (antiga: Secretaria de Estado e Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente
— SECTAM) e o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas — SEBRAE/PA
(SAMPAIO, 2007; ALCANTARA NETO, 2009; BRABO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2017).

Entretanto, apenas em 2006, o SEBRAE/PA iniciou-se os primeiros empreendimentos
em cultivos de ostras. No ano de 2008, o SEBRAE/PA junto a Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Agropecudrio e da Pesca — SEDAP (antiga: Secretaria de Estado de Pesca e
Aquicultura — SEPAQ) tornaram-se as instituicdes que mais investiam no apoio ao
desenvolvimento da ostreicultura no estado (HOSHINO, 2009). O SEBRAE através da realizagao
de capacitagdes na area de gestdo empresarial, tecnologia e buscando articular parcerias e a
SEPAQ com o fomento e doagdo de equipamentos para todos os cultivos de ostra em atividade.
No ano de 2009, o SEBRAE incentivou a criagdo de um grupo capaz de reunir todas
ostreiculturas do estado, criando-se assim a Rede Nossa Pérola (Figura 9A). Deste modo,
fortaleceu o grupo de mercado e deu condi¢des para a atividade desenvolver-se cada vez mais
(HosHINO, 2009).

Além dessas institui¢des, destacam-se diversas outras, tais como, a Universidade
Federal do Para — UFPA, a Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA, o Instituto
Federal do Para — IFPA (campus Castanhal e Belém), o Instituto de Estudos Superiores da
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Amazonia — [IESAM, a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado do Para —
EMATER, além das prefeituras municipais e demais parcerias. Tais instituicdes apoiaram a
atividade através de orientacdes técnicas e ambientais, cedendo local para realizagdo de
capacitacdes, emprestando equipamentos como refratdmetro e computadores para realizagao
das atividades técnicas e burocraticas, entre outras (HOSHINO, 2009; SAMPAIO et al., 2017).
Atualmente existem sete associa¢des ativas (Tabela 2, Figura 9), com um total de 184
membros associados, sendo que 43% (79 membros) participam predominantemente da
ostreicultura (SAMPAIO et al., 2017). Segundo os autores, agricultura (e.g. cultivos de feijao,
mandioca e arroz, entre outras) apresenta-se como fontes principais de renda em todas as

associacdes, fato este que corrobora com a cultura da ostreicultura no Brasil.

Tabela 2: Nomes das sete associagdes do estado do Pard, seus respectivos municipios, o ano
de criagdo ¢ o numero de associados atualmente.

S - N° de
Nome da associa¢io Municipio Ano Associados

Mulheres na Pesca e Agricultura de Perert — AMPAP Séo Caetano de Odivelas 2007 13
Produtores de Ostras de Pererti de Fatima — ASSOPEF Sdo Caetano de Odivelas 2006 11
Aquicultores da Vila de Lauro Sodré — AQUAVILA Curuca 2006 10
Agropesqueira de Nazaré de Mocajuba — AGRONAM Curuca 2012 13
Aquicultores, Produtores Rurais e Pescadores de Nazaré ~

do Seco — AAPPNS Maracana 2006 10
Agricultores e Aquicultores de Santo Antonio de ST

Urindeua — ASAPAQ Salinopolis 2009 9
Agricultores e Aquicultores de Nova Olinda — Augusto Corréa 2006 13

AGROMAR
Fonte: Adaptada de Sampaio et al. (2017).

Na revisdo bibliografica elaborada por Sampaio et al. (2017), com dados de SEBRAE,
os autores citam que entre os anos de 2011 e 2013 houve um aumento de 360% na produgao de
sementes (exceto a AAPPNS). Neste contexto, ressalta-se a exclusividade da AQUAVILA na
comercializa¢ao de sementes entre as associacdes, o que se destaca na sua elevada produgao de
sementes (Figura 10A). Os ostreicultores das demais associagdes, por considerarem suas
sementes de “baixa qualidade”, preferem a compra de sementes oriundas da AQUAVILA. Por
conta disso, Sampaio et al. (2017) citam que as associagdes de ostreicultores paraenses
focalizaram na producdo de ostras adultas, em contrapartida, a AQUAVILA na producao de
sementes. Ressalta-se que a comercializacdo de ostras classificadas por sementes (até 29 mm)
e juvenis (30 a 59 mm) apresentam valores de R$30,00 e R$60,00, respectivamente (SAMPAIO
et al., 2017). Além disso, nos coletores de sementes ocorre a presenca de uma ostra exotica

Crassotrea sp. (GARDUNHO et al., 2012; SAMPAIO et al., 2017).
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Figura 9: Logotipos da “Rede Nossa Pérola” (A) e de quatro associagdes: Associagdo de Aquicultores de Vila de
Lauro Sodré — AQUAVILA (B), Associag@o dos Agricultores e Aquicultores de Nova Olinda — AGROMAR (C),
Associagdo dos Aquicultores Produtores Rurais e Pescadores de Nazaré do Seco — AAPPNS (D) e Associagdo dos
Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores da Vila de Santo Antonio de Urindeua — ASAPAQ (E).
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Fonte: SEBRAE (A), Hoshino (2009) (B, C e D) e arquivo pessoal (E).

Figura 10: Numero de sementes de ostras (em milheiros) adquiridas pelas associagdes de ostreicultores paraense
entre os anos de 2011 e 2013 (A) e a produgdo total de ostras adultas (em duzias) comercializadas pelas respectivas
associagoes (B), considerando o mesmo periodo.
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Fonte: Adaptada de Sampaio et al. (2017).
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O comércio de ostras no Para, comparando as associagdes, oscilou nos ultimos anos
(Figura 10B). Sampaio et al. (2017), cita que a produgao paraense aumentou 17% entre 2011 e
2012, entretanto diminuiu 10% no periodo seguinte (2012/13). Nesse periodo, apenas a
ASSOPEF ¢ AGRONAM apresentaram aumento em sua produgao.

No ano de 2016, ostreicultura do estado do Para apresentou uma produgao de ~42
toneladas, entretanto contribuiu minimamente a producao nacional, com apenas 0,2% do total,
gerando cerca de R$ 322 mil (IBGE, 2017). Neste contexto, o municipio de Sdo Caetano de
Odivelas (AMPAP e ASSOPEF) e Curuca (AQUAVILA ¢ AGRONAM), apresentaram uma
menor producdo, mesmo com suas associacdes em cada municipio, com ~3,8 e ~4,8 toneladas,
respectivamente. O municipio de Augusto Corréa, com a AGROMAR, produziu ~13,2
toneladas de ostras, sendo o municipio de Salinépolis, representado pela ASAPAQ, com a
maior producao (~20 toneladas de ostras) (SAMPAIO et al., 2017).

A ostreicultura paraense ¢ recente e apresenta-se como uma atividade secundaria para
os pescadores artesanais e os agricultores familiares (MACEDO et al., 2016), principalmente pela
dependéncia da producao e da coleta de sementes no meio ambiente, que ndo ¢ continua ao
longo do ano (CHAGAS; HERRMANN, 2015). Tais sementes, sdo coletadas em ambiente natural
com o auxilio de um apetrecho confeccionado com garrafas PET (Figura 11B) ou com conchas
de ostras (Figura 11A) que sdo reutilizadas apds o consumo (LEGAT et al., 2008; BRABO et al.,
2016)

Figura 11: Coletores artificiais para sementes de ostras confeccionados com conchas de ostras (A) e com garrafas
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Os empreendimentos com foco no cultivo de ostras apresentam-se como uma atividade
viavel a populac¢ao litoranea, principalmente pelo baixo custo de instalagdo e manejo (SAMPAIO,
2007; LEGAT et al., 2008; MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; BRABO et al., 2016).
Entretanto, segundo os autores, o mercado precisa ser melhor estudado, devido o cenario atual
do comércio de ostras (e.g. desconfianca por parte do consumidor diante da qualidade do
produto comercializado). Em contrapartida, Sampaio et al. (2017), citam que os recentes
investimentos realizados na ostreicultura paraense preveem um rapido crescimento na produgao
de ostras, sobretudo pelo litoral de manguezais relativamente bem conservado e com baixo
impacto antropico, quando comparado aos demais estados, o que favorece a producdo e

comercializacao.

d) Influéncias ambientais na ostreicultura

A producao de ostras cultivadas depende fortemente das condi¢des ambientais da area
de cultivo, ou seja, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente (ARAUJO;
MOREIRA, 2006; OSTRENSKY et al., 2015a). As ostras se desenvolvem bem em diversos
ambientes estuarinos, mas deve-se considerar alguns fatores que podem limitar seu cultivo
(VALENTE, 2003), sendo a escolha do local decisivo para o sucesso da atividade (LAVANDER et
al., 2007). Coexistem diferentes formas de sistemas cultivos de ostras, sempre de acordo com
as caracteristicas de cada area (PEREIRA et al., 2007; LEGAT et al., 2008; HOSHINO, 2009;
OSTRENSKY et al., 2015a).

Para a instalagdo de uma ostreicultura, diversos fatores precisam serem levados em
consideragdo. Dentre tais fatores, destacam-se: a temperatura e a salinidade da 4gua, a
produtividade primdria, as condigdes do substrato, a ocorréncia de microrganismos toxicos ao
homem, a abundancia de organismos competidores, parasitas e/ou predadores, o sentido e
direcdo dos ventos, ondas e correntes marinhas, a renovagao de agua, além de evitar area de
navegacdo maritima e de pesca, e entre outros aspectos (VALENTE, 2003; ARAUJO; MOREIRA,
2006; PEREIRA et al., 2007; GUIMARAES et al., 2008; LEGAT et al., 2008; HOSHINO, 2009;
MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; GOSLING, 2015; OSTRENSKY et al., 2015a; OSTRENSKY
et al., 2015b). De acordo com Gosling (2015) por conta da influéncia sinérgica dos fatores

ambientais ¢ dificil estimar um efeito isolado de cada fator.
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i) Temperatura:

Os efeitos diretos da temperatura sdo pouco mensuraveis pois, geralmente, as coletas
dos dados sdo obtidas apenas no dia da amostragem, o que impossibilita a estimacao dos efeitos
da variagao diaria da temperatura sobre o molusco cultivado (LEGAT et al., 2017). Entretanto,
quando analisado a influéncia da temperatura no desenvolvimento da ostra em regides tropicais,
Paixao et al. (2013) citam a auséncia dos efeitos deste parametro nos padrdes reprodutivo da
ostra cultivada. Em contrapartida, em regides de clima temperado, sdo evidentes a influéncia
da temperatura, principalmente por conta da sazonalidade, nos padrdes reprodutivos das ostras
(CHAVEZ-VILLALBA, VILLELAS-AVILA; CACERES-MARTINEZ, 2007). Helm, Bourne ¢ Lovatelli
(2004) citam que ostras do género Crassostrea sdo extremamente tolerantes tanto a temperatura
em ambientes de cultivos.

Em contrapartida, apesar de alguns estudos recomendarem a exposi¢do das ostras ao ar
livre durante a maré baixa (PEREIRA et al., 2001a; GALVAO et al.,, 2009) como medida
mitigatoria ao controle de incrustante. O tempo de exposicdo dos moluscos a essas altas

temperaturas, pode influenciar diretamente na sobrevivéncia do bivalve (LEGAT et al., 2017).

ii) Salinidade:

Assim como na temperatura, ¢ impossivel evidenciar uma influéncia direta da salinidade
no desempenho das ostras, pois os dados sdo coletados apenas no dia da amostragem e ndo
permite uma analise detalhada acerca desde parametro (LEGAT et al., 2017). Entretanto,
correlacionando os valores de salinidade mensurados ao longo das coletas e a respectiva
sobrevivéncia das ostras, os autores evidenciaram uma possivel relacdo entre essas varidveis.
A influéncia da salinidade no desenvolvimento da ostra ¢ constantemente avaliada em diversos
estudos (GUIMARAES et al., 2008; MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; PAIXAO et al., 2013;
FuNo et al., 2015).

Funo et al. (2015) observaram altas taxas de sobrevivéncia de ostras C. tulipa em
salinidades de 10 a 45, em condi¢des de laboratorio. Além disso, diversos estudos abordam a
influéncia da salinidade na liberagdo de gametas (VALENTE, 2003; LAVANDER et al., 2009;
VELASCO et al., 2010; MELO, 2011; AREIAS, 2012; PAIXAO et al., 2013; CHAGAS; HERRMANN,
2015; MELO et al., 2015). Adicionalmente a esses estudos, Helm, Bourne ¢ Lovatelli (2004)
recomendam que para ostras do género Crassostrea uma salinidade média de 25, e deste modo

otimiza o desenvolvimento, crescimento e sobrevivéncia das ostras.
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iii) Produtividade primaria:

A produtividade primdria de uma regido influencia diretamente do desenvolvimento da
ostra cultivada, em contrapartida, o periodo no qual o molusco estd submerso aumenta a
absor¢ao de alimentos, o que estd correlacionado ao melhor desenvolvimento dos bivalves
(VALENTE, 2003; CASTRO; HUBER, 2012; LEGAT et al., 2017). Entretanto, além do periodo
submerso, a regido no qual esta localizado a ostreicultura influencia no desenvolvimento da
ostras, pois Miranda, Castro e Kjerfve (2002) citam que, por exemplo, aguas dos estuarios
apresentam uma maior produtividade bioldgica entre ambientes aquéticos, quando comparada

com um rio e o oceano adjacente (MIRANDA et al., 2002).

iv) Condigoes do substrato:

As condigdes do substrato da area do cultivo sdo primordiais a ostreicultura. Neste
sentido, deve-se observar o tipo de substrato, pois associados a outros fatores (e.g. pluviosidade
e correntezas) podem ocasionar o aumento na taxa de mortalidade, em consequéncia do

aumento de material em suspensdo e soterramento da estrutura do cultivo (VALENTE, 2003)

v)  Ocorréncia de microrganismos toxicos:

A ocorréncia de microrganismos toxicos (e.g. bactérias, protozoarios, virus, etc.) esta
diretamente relacionada a qualidade da 4gua no local do cultivo (PEREIRA et al., 2007,
OSTRENSKY et al., 2015b). De acordo com os autores, a polui¢ao das dguas, com agrotoxicos e
metais pesados, por exemplo, pode apresentar problemas bem maiores, devido a bioacumulagdo

natural de tais substancias no seu tecido mole dos bivalves.

Vi) Presenca de organismos competidores, parasitas e predadores:

A fauna associada ao cultivo de ostras ¢ diversa, podendo apresentar espécies de
interesse economico (OSTRENSKY et al., 2015b; CHAGAS et al., 2018c). Além disso, causam
prejuizos zootécnicos (e.g. deformagdes na concha e morte de ostras) e econdmicos (e.g.
diminui¢do da producdo e do valor comercial) potenciais a ostreicultura (OSTRENSKY et al.,

2015b).
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De acordo com Ostrensky et al. (2015a), os principais predadores das ostras cultivadas
sdo vermes (e.g. planarias), caramujos (e.g. sapequara), estrelas-do-mar, lontras e alguns peixes.
Os autores citam ainda os principais parasitas, sendo eles: poliquetas e caranguejos
(macroscopicos) e vermes, fungos e protozoarios (microscopios). Adicionalmente a esses
organismos, existem aqueles que competem (e.g. por alimento, espago €, em menor escala, o
oxigénio dissolvido) com a ostra cultivada, como por exemplo, algas, cracas, esponjas,
poliquetas e as sementes de ostras.

Diversos estudos abordam a questdo dos organismos associados ao cultivo e, em quase
totalidade, o manejo adequado e periddico apresenta-se como a melhor solu¢do para mitigar
essa problematica (PIT; SOUTHGATE, 2003; WILLEMSEN, 2005; SA, NALESSO; PARESQUE, 2007;
SALA; LUCCHETTI, 2008; WRONSKI, 2010; ADAMS et al., 2011; SIEVERS et al., 2013; LACOSTE;

GAERTNER-MAZOUNI, 2014; LACOSTE et al., 2014; SIEVERS et al., 2014; CHAGAS, 2016).

vii) Sentido e direcdo dos ventos, ondas e correntes maritimas:

As velocidades de correntes marinhas impactam diretamente na ostreicultura, pois o
movimento intenso das aguas causa um de turbilhonamento acometendo um estresse nos
organismos cultivados (GOMEZ et al., 1995; VALENTE, 2003). Além disso, eleva a concentracao
de material particulado na dgua, o que aumenta da turbidez e, consequentemente, elevando a

temperatura e diminuindo consequentemente a solubilidade do oxigénio (GOMEZ et al., 1995).

viii)  Renovagdo de dgua:

A renovacdo de adgua nas regides do cultivo ¢ um fator importante, pois ¢ através da
circulacao de dgua que disponibiliza-se oxigénio dissolvido e alimentos (e.g. plancton) para o
desenvolvimento das ostras (VALENTE, 2003; PEREIRA et al., 2007).

ix) Evitar areas de navegagdo maritima e de pesca:

Locais onde ocorrem constantes movimentagdes de embarcacdes e/ proximas a areas de

pesca, prejudicam os cultivos de ostras por conta do estresse as ostras cultivadas e danificagdes

das estruturas do cultivo (VALENTE, 2003).
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24 Métodos de estimacao de crescimento

2.4.1 Caracteristicas gerais

A defini¢do de crescimento baseia-se no aumento biomorfométrico de um organismo
(VON BERTALANFFY, 1938; SEED, 1969). A taxa de crescimento ¢ um parametro chave no
contexto da historia de vida de um organismo, e, portanto, os esfor¢os de investigacdo tém-se
concentrado no desenvolvimento de métodos adequados para medir o crescimento (VAN DER
GEEST et al., 2011). Na pesca, as taxas de crescimento ligadas com os dados de recrutamento
sdo utilizadas para estimar o rendimento sustentavel (VAKILY, 1992; MCKINNON, 1996;
JENNINGS, KAISER; REYNOLDS, 2001; HILBORN; WALTER, 2003; KING, 2007). Esta informagao
permite que os 6rgaos responsaveis tomem decisdes acerca das situacdes distintas em matéria
de populagdes de moluscos, tanto em populacdes em ambiente natural quanto cultivadas em
todo o mundo (VAKILY, 1992; LORIA; HUATO-SOBERANIS, 2014).

O crescimento ¢ fortemente influenciado pelas condigdes ambientais, e qualquer
variacdo no meio ambiente influenciara a sua taxa de crescimento (VAKILY, 1992; CHAGAS;
HERRMANN, 2016). Segundo os autores, estas alteracdes na taxa de crescimento podem ser
visiveis como linhas de crescimento, ou descontinuidades abruptas no material calcificado
sobre as partes rigidas de animais, dentre elas: escamas, ossos operculares, vértebras, otolitos e
espinhas de peixes, nas conchas de bivalves e gastropodes, ¢ em estatdlitos de lulas
(MCKINNON, 1996; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

Diversos estimulos ambientais provocam a desaceleracdo, interrup¢ao ou cessagdo que
influenciam a formacao de linhas de crescimento, podendo ser aleatérias ou periddicas. Eventos
aleatérios tais como ciclones ou ataques malsucedidos por predadores podem causar um
estresse suficiente para produzir linhas de perturbacao, embora o momento da formagao dessas
linhas seja desconhecido, torna-os inadequados para utilizagdo em analises de crescimento

(Figura 12) (MCKINNON, 1996; GOSLING, 2015; CHAGAS; HERRMANN, 2016).
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Figura 12: Conchas de Crassostrea tulipa destacando linhas periddicas de crescimento (seta) (A) e de Donax
hanleyanus indicando (seta branca) uma marca proeminente na concha provavelmente resultante de um ataque
malsucedido por um predador ou uma diferenga na composi¢ao dos alimentos. Escalas: A =10 cm, B=10 mm

Fonte: Chagas e Herrmann (2016) (A) e Herrmann et al. (2009a) (B).

2.4.2 Estudo de crescimento em moluscos bivalves

O método mais basico para calcula-se o crescimento de um molusco bivalve ¢ a
contagem das linhas de crescimento na regido externa da concha, principalmente por serem
visiveis (na maioria dos bivalves). Além disso, ndo precisa de equipamentos sofisticados e,
tampouco, o sacrificio dos animais (MCKINNON, 1996). Entretanto, como mencionou-se
anteriormente, as conchas dos moluscos sofrem influéncias ambientais e, por conta disso,
ocorre a formagao de falsas linhas de crescimento, o que acomete contagens incorretas e,
consequentemente, uma estimacao de crescimento inadequada.

Neste sentido, Lepore et al. (2009) comentam que, por tratar-se de um paradmetro
essencial na dindmica populacional dos moluscos bivalves, diversos métodos de estimagao de
crescimento sdo testados historicamente.

Chagas, Barros ¢ Herrmann (2018) compilaram dados histéricos de estudos de
crescimento com moluscos bivalves e evidenciaram ao todo sete metodologias utilizadas
(Quadro 1). Ao analisar-se os dados disponiveis pelos autores, a variagao temporal do numero
de métodos de estudos de crescimento utilizados ¢ ascendente até a metade da década de 2000
(Figura 13). A partir disso, o declinio observado ¢ resultado de estudos comparativos entre tais
metodologias (DAY, WILLIAMS; HAWKES, 1995; RIASCOS et al., 2007; HERRMANN et al., 2009b;
MAHE et al., 2010; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

Através dos dados disponiveis por Chagas, Barros e Herrmann (2018), destacam-se duas

metodologias: o uso de médias morfométricas periddicas e o de distribuigcdo de frequéncias de
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comprimento. Tais metodologias somam mais da metade (58%) daquelas utilizadas nos demais

estudos, com 35% e 23%, respectivamente (Figura 14A).

Figura 13: Variagao temporal em niimeros de métodos utilizados em estudos de crescimento de moluscos bivalves
no mundo.
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Fonte: Chagas et al. (2018 (Submited)).
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Figura 14: Analise percentual dos métodos utilizados em estudos de crescimento de moluscos bivalves no mundo
(A), indicando os tipos de marcadores internos fluorescente (B) e marcadores externos (C).
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Fonte: Chagas et al. (2018 (Submited))
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2.4.3 Metodologias utilizadas em estudos de crescimento

2.4.3.1 Andalise de incremento através de experimentos de marcagdo e recaptura

O método de marcacgao e recaptura foi usado pela primeira vez em 1896 para analisar os
movimentos de peixes (RICKER, 1975). Este método consiste em amostragens repetidas de uma
populagdo-alvo, permitindo o reconhecimento de individuos marcados anteriormente e pode ser
usado para analisar cada animal capturado individualmente (SEBER, 1992; KREBS, 1999;
FONTOURA-DA-SILVA et al., 2013).

A marcagdo e recaptura individual de organismos apresenta-se com uma grande
ferramenta para quantificar pardmetros populacionais de uma espécie, tais como, a taxa de
sobrevivéncia, recrutamento e migracao, bem como informagdes sobre a abundancia absoluta
e crescimento (BEAL et al., 1999; FONTOURA-DA-SILVA et al., 2013). Para os autores este
método € confiavel, entretanto deve-se salientar alguns fatores importantes, incluindo as
caracteristicas dos individuos (e.g. a espécie estudada), alteracdes ao longo do tempo causados
por efeitos sazonais, manejo, predacao, entre outros.

Em estudos nos quais os moluscos bivalves apresentam-se como as espécies-alvos, as
marcagdes individuais podem ser realizadas de varias maneiras, dentre elas, etiquetas (plasticas
e/ou de metal), tintas, nimeros feitos por esmeril ou qualquer outro objeto, massa epoxy e lima
(Figura 15) (CHAGAS, BARROS; HERRMANN, 2018). De acordo com os autores, dentre os tipos
de marcagdes externas, a maioria dos estudos abordam as etiquetas plasticas (Figura 14C).

Dentre as vantagens do de marcacdo externa estdo o baixo custo do material e a
facilidade de implantagdo (e.g. etiquetas) (SEED, 1969; HEALD, 1978; BERARD, BOURGET;
FRECHETTE, 1992). Além disso, tais autores comentam que no desenvolvimento deste
experimento, nao ha a necessidade de sacrificio dos bivalves.

Em contrapartida, as duas principais desvantagens deste tipo de marcacdo na cocha sao:
(1) a perda da etiqueta e/ou deterioragao das marcas de tinta e (2) o estresse causado no animal,
principalmente no caso das ranhuras na concha. A perda da etiqueta pode ocorrer por conta da
predacdo ou abrasdo no deslocamento vertical no sedimento, 0 mesmo pode ocorrer com as
marcas de tintas (HEALD, 1978). No caso da marcagao com tinta, Fontoura-da-Silva et al. (2013)
reconhecem a fragilidade deste método, entretanto recomendam sua utilizagdo em experimentos

que apresentem periodos experimentais curtos.
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Figura 15: Marcagdo externa (indicada pela seta azul) na concha de moluscos bivalves utilizando tintas (A),
codificacdo com ranhuras (B) ¢ com lima (C) em Prisodon obliquus e com etiqueta plastica em Diplodon sp. (D).

A B

Fontes: www.bentos.cu (A, C e D) e Fontoura-da-Silva et al. (2013) (D).

2.4.3.2 Leituras de anéis de crescimento da concha

A concha, por ser composta basicamente por calcario, apresenta registros que
possibilitam a contagem das linhas de crescimento dos bivalves, sendo evidentes
principalmente na regido interna da concha (SEED, 1969; RICHARDSON, CRISP; RUNHAM, 1979;
GOSLING, 2015). O uso de linhas de crescimento nas se¢des da concha ¢ um método antigo (e
alternativo) e utilizado, geralmente, quando a verificagao dos anéis (ou linhas) de crescimento
externos sao ausentes ou dificeis de ver (CHAGAS; HERRMANN, 2016). Entretanto, ¢ primordial
a correlagdo entre o nimero de linhas formadas a nivel temporal, visto que, a formagdo das
linhas podem de maneira distinta em cada espécie (e.g. diariamente, semanalmente,
mensalmente, periodo lunar, etc.) (RICHARDSON, CRISP; RUNHAM, 1979; MCKINNON, 1996;
GOSLING, 2004).
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Além disso, como ja se mencionou, as influéncias ambientais acomete em formagdes
abrupta de linhas que podem acometer a erros na estimagdo de crescimento (ou idade, por
exemplo) (RICHARDSON, CRISP; RUNHAM, 1979; VAKILY, 1992; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

O preparo das amostras para leitura das linhas de crescimento, inicia-se com o sacrificio
dos bivalve e separacdo das valvas — unidades da concha dos bivalves —, realizando
sequentemente a lavagem das valvas para a retirada residuos (e.g. organicos). ApoOs a secagem
das valvas, imerge-se uma das valvas em resina epoxi (apds homogeneizagao com catalizador)
para a formacdo de blocos (Figura 16A). Quando os blocos estdo endurecidos, realiza-se um
corte transversal na concha, com uma serra diamantada, no sentido de maior crescimento
(Figura 16B-C). Para uma leitura adequada, realiza-se o polimento (com lixas ou sob painel de
vidro com diferentes graus de carboneto de silicio em pd e 6xido de aluminio) nas secgdes
(Figura 16D) (MAIA et al., 2006; MAIA; PIMENTA, 2007; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

Para um melhor desenvolvimento das leituras das linhas de crescimento dispde-se uma
membrana fina de acetato de celulose sobre as sec¢des das conchas, sendo retirada depois de
decorrido alguns segundos e (ap0ds seca) disposta entre uma lamina e laminula para observagoes
em microscopio optico (Figura 16E) (VAKILY, 1992; MCKINNON, 1996; MAIA et al., 2006).
Essa técnica apresenta-se como um método facil, barato e eficaz, entretanto, segundo os autores,
essa técnica ndo favorece a leitura das linhas em todas as espécies de bivalves (e.g. mexilhdes)
(MCKINNON, 1996). Recentemente, alguns autores substituem a membrana de acetato por uma
microfotografia eletronica de retroespalhamento e obtivem-se bons resultados (Figura 16F)

(KARNEY et al., 2011).
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Figura 16: Blocos com uma valva de Crassostrea tulipa embutida em resina cristal (A), cortes transversais na
concha (B) em espessura de 5 mm (C) e sendo polida em painel de vidro (D). Microfotografias da concha de Artica
islandica comparando duas técnicas a leituras de linhas de crescimento: membrana de acetato (E) e de micrografia
eletronica de retroespalhamento (F). Os nimeros dentro de quadrados brancos indicam a contagem das linhas de
crescimento do bivalve. Escala: 200 pm.

Fonte: Adaptado de Cordeiro (in prep.) (A, B e D), Chagas (2018) (C) e Maia e Pimenta (2007) (D).
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2.4.3.3 Distribuigdo de frequéncias de comprimento

O método de estimagdo de crescimento, realizada por meio da distribuicdo de
frequéncias de comprimento ¢ praticado a partir da mensuragao de comprimentos de individuos
em amostras aleatorias de uma populagdo. Apos isso, os dados sdo plotados em histogramas
agrupados por classes de comprimento (Figura 17) (GOSLING, 2004; GOSLING, 2015).

Através deste método ¢ possivel identificar classes de anos individuais devido a pouca
variabilidade das taxas de crescimento (VAKILY, 1992; GOSLING, 2015). Essa caracteristica ¢
evidente em organismos (e.g. peixes, moluscos, etc.) oriundo de regides de clima temperado
(Figura 17A), principalmente devido a existéncia de sazonalidade definida e periodo

reprodutivo ciclico (HERRMANN et al., 2009a; HERRMANN et al., 2009b).

Figura 17: Histogramas de distribuicdo de frequéncias do comprimento total de bivalves, apresentando coortes
bem definidas de Mesodesma mactroides Reeve, 1854 ! (A) e coortes ndo definidas de Anomalocardia brasiliana
(Gmelin, 1791) 2 (B). Os nomes das espécies que formam utilizados nos dois trabalhos foram atualizados
recentemente em ' Amarilladesma mactroides (Reeve, 1854) e 2 Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767).
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Fontes: adaptado de Herrmann et al. (2011) (A) e Rodrigues et al. (2013) (B).

Entretanto, em regides de clima tropical, ocorre a fusdo de classes anuais,
principalmente devido ao periodo reprodutivo continuo, o que impossibilita a distingdo de

coortes (Figura 17B) (SEED, 1969; HERRMANN et al., 2011; RODRIGUES et al., 2013; CHAGAS;
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HERRMANN, 2016). A dificuldade em distin¢ao de coortes definidas também ocorre em especies
com elevada longevidade, recrutamento tardio ou variabilidade nas taxas de crescimento

individuais (GOSLING, 2015).

2.4.3.7 Médias morfométricas periodicas

Os estudos sobre crescimento de moluscos bivalves que abordam o uso de médias
morfométricas, geralmente, realizam-se com espécies de importancia econdmica (INGLE;
DAWSON JR, 1952; WALNE, 1958; ANGELL, 1973; BOUDRY et al., 2003; FERREIRA, 2003;
ORBAN et al., 2004; TURECK et al., 2004; LIDDEL, 2008). Segundo os autores, tais estudos
baseiam-se na mensura¢ao das medidas lineares das conchas de um ntimero de individuos pré-
estabelecido e em um periodo amostral determinado no inicio do experimento.

O crescimento do molusco bivalve ¢ estimado através da andlise das médias
morfométricas periodicas (e.g. semanal, mensal, etc.) mensuradas. Deste modo, ¢ possivel
estimar o tempo de cultivo necessario para uma determinada espécie atinja o tamanho minimo

necessario a comercializagdo (Figura 18) (MAZON-SUASTEGUI et al., 2011).

Figura 18: Grafico de crescimento da ostra Crassostrea corteziensis cultivada na Baia de Agiabampo, Sonora,
México. Os dados apresentam médias morfométricas da concha e de biomassa em um estudo de crescimento da
ostra por um periodo de dez meses.
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Fonte: Adaptado de Mazdn-Suéstegui et al. (2011).

Paralelamente a esse tipo de estudo também € possivel calcular as taxas de sobrevivéncia

(ANGELL, 1973; BARTOL, MANN; LUCKENBACH, 1999; MITCHELL, CRAWFORD; RUSHTON,



57

2000; GANGNERY et al., 2003; DEL ANGEL et al., 2004; CACERES-PUIG et al., 2007; LAVINAS,
VILLACA; SAAD, 2008; LEGAT et al., 2017), rendimento da carne dos moluscos (CHAGAS et al.,
2016b), efeito da densidade (PARSONS; DADSWELL, 1992; HONKOOP; BAYNE, 2002;
MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI, 2007; ANTONIO et al., 2009) e entre outros dados que

favorecem o desenvolvimento do malacocultura.

2.4.3.3 Analise de incremento a partir de marcadores fluorescente na concha

Devido as dificuldades (e.g. periodos reprodutivos, auséncia de coortes, influéncias
ambientais, area climatica onde realiza-se o estudo, entre outras) encontradas na estimacao de
crescimento de moluscos bivalves (SASTRY, 1979; SPARRE; VENEMA, 1998; URBAN, 2001;
GOSLING, 2015) pelos métodos mencionados anteriormente, verifica-se a necessidade da
utilizacdo de uma metodologia que apresente uma elevada eficacia (CHAGAS; HERRMANN,
2016). Neste sentido, o uso de fluorocromos (ou substancias fluorescentes) em estudos de
crescimento de moluscos surgiram como uma metodologia alternativa (e de elevada precisao
nos resultados) a substitui¢do das técnicas tradicionais (e.g. andlise de frequéncia de
comprimentos) (KAEHLER; MCQUAID, 1999; SATO-OKOSHI; OKOSHI, 2002; FUJIKURA, OKOSHI;
NAGANUMA, 2003; RIASCOS et al., 2007; LUcCAS et al., 2008; LEPORE et al., 2009; MAHE et al.,
2010; CACERES-PUIG et al., 2011; LINARD et al., 2011; VAN DER GEEST et al., 2011; LORIA;
HUATO-SOBERANIS, 2014; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

Em uma breve revisdo, Chagas, Barros e Herrmann (2018) citam a utiliza¢do de seis
substancias utilizadas em estudos que envolvem a analise de incremento através de marcadores
fluorescentes na concha (Quadro 1; Figura 14). Dentre as substancias citadas pelos autores estao
calceina, cloridrato de tetraciclina, oxitetraciclina, manganés, cloreto de estroncio e vermelho
de alizarina.

O procedimento de implantacdo de experimentos de marcagdo com substancias
florescentes inicia-se com a imersao dos bivalves na solugdo de fluorocromo — com diluigao
variando do tipo de substancia florescente e a quantidade de espécie a ser marcada — (CHAGAS;
HERRMANN, 2016). Além disso, ressalta-se que, o periodo de imersdo estd diretamente
relacionado ao tempo de absorcdo da solucdo pelos bivalves (SATO-OKOSHI; OKOSHI, 2002;
Riascos et al., 2007; LORiA; HUATO-SOBERANIS, 2014).

Os fluorocromos sao incorporados no carbonato de calcio recém mineralizado na concha
e, deste modo, fornecera (posteriormente) uma marca fluorescente brilhante de referéncia do

dia da implanta¢ao do experimento (Figura 19) (WILSON, BECKMAN; DEAN, 1987; MCKINNON,
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1996; VAN DER GEEST et al., 2011; KLUNZINGER et al., 2014). Ap6s a marcagao, os bivalves
devem ser colocados em apetrechos (gaiolas ou lanternas) e dispostos na area experimental (em
ambiente natural ou em areas de cultivo) (VAN DER GEEST et al., 2011; CHAGAS; HERRMANN,
2016). Dentre as vantagens deste método, estdo o baixo custo, a facilidade de aplicacao e,
principalmente, a ndo influéncia nas taxas de sobrevivéncia dos animais marcados (HERRMANN
et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; LORiA; HUATO-SOBERANIS, 2014; CHAGAS; HERRMANN,
2016).

Os procedimentos de coleta e preparacao das amostras nesses estudos ¢ similar ao
método de leituras de anéis de crescimento (descrito no item 2.4.2.2). Entretanto, destaca-se a
auséncia da disposi¢do da membrana de acetato e a utilizagdo de um microscopio de
fluorescéncia, equipado com luz azul, a mensuragdo do crescimento subsequente da concha
(Figura 20A) (WILSON, BECKMAN; DEAN, 1987; MCKINNON, 1996; VAN DER GEEST et al., 2011;
KLUNZINGER et al., 2014). Das substancias utilizadas nas marcagdes dos bivalves, quando
utiliza-se cloreto de estroncio, a mensuracao do incremento de crescimento ¢ executado em
microscopio eletronico de varredura, pois o estroncio apresenta uma massa atdmica maior do
que o calcio da concha, o acomete na visualiza¢do das areas enriquecidas com estroncio nas

conchas (FUJIKURA, OKOSHI; NAGANUMA, 2003).

Figura 19: Microfotografias indicando (setas azuis) as marcagdo quimica por calceina (A), vermelho de alizarina
(B) e cloreto de estroncio (C) na concha de Loripes lacteus (Linnaeus, 1758) (A) e Concholepas concholepas
(Bruguiere, 1789) (B e C). Indica-se o esquema de mensuragdo de microcrescimento do periodo de implantagéo
do experimento (to) ao crescimento subsequente a marcacao (ti). Escala (barras laranjas): 1 mm (A), 50 um (B) e
100 pm.

Fontes: van der Geest et al. (2011) (A) e Riascos et al. (2007) (B e C).
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Dos fluorocromos utilizados em estudos de crescimento de moluscos bivalves, destaca-
se a calceina como principal substancia utilizada, presente em 53% dos estudos (CHAGAS,
BARROS; HERRMANN, 2018). Essa superioridade da calceina nos estudos com a utilizagdo de
fluorocromo ¢ resultante das excelentes marcas fluorescentes proporcionadas nas conchas dos
bivalves e da auséncia de efeitos negativos sobre o desempenho do crescimento e sobrevivéncia
dos moluscos marcados (EADS; LAYZER, 2002; HEILMAYER et al., 2005; MORAN; MARKO,
2005; RiAscos et al., 2007; LucaAs et al., 2008; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009;

LORiA; HUATO-SOBERANIS, 2014; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

2.4.3.3 Analise de idade utilizando o pigmento autofluorescente lipofuscina

O pigmento lipofuscina ¢ depositado nas células musculares dos organismos
(invertebrados e vertebrados) e estd associada ao tempo de vida celular (LOMOVASKY et al.,
2002; GUERRA et al., 2012).

Por conta das influéncias ambientais na formagao de anéis etarios em conchas de
moluscos bivalves (como mencionado nos topicos anteriores), a lipofusina apresenta-se como
alternativa na determinagdo de idade destes animais (LOMOVASKY et al., 2002; GUERRA et al.,
2012). De acordo com os autores, existem poucos estudos que relacionam a lipofuscina a idade
em moluscos, e baseiam-se na extracao com solvente de substancias autofluorescentes.

Os estudos que apresentam essa metodologia na determinacao idade e crescimento de
moluscos bivalves, basicamente, correlacionam as concentragdes de lipofusina no tecido
muscular do moluscos com sua morfometria (LOMOVASKY et al., 2002; GUERRA et al., 2012;
HIEBENTHAL et al., 2012). Nestes estudos, geralmente, realiza-se a leitura em laminas com

cortes histoldgicos e estima-se a concentragdo da substancia.

2.4.3.5 Leituras de isotopos estaveis

Devido as conchas dos moluscos serem constituidas por carbonato de célcio (CaCO3) —
na forma de calcita, aragonita ou ambos —, apresentam registros mensuraveis de '*0/!°0 ou
13C/"2C na rela¢do com o carbonato (JONES, WILLIAMS; ARTHUR, 1983; BREY; MACKENSEN,
1997; JONES, QUITMYER; ANDRUS, 2005; SCHONE; SURGE, 2014; COLONESE et al., 2017). Deste
modo, a propor¢ao dos isdtopos estaveis correlaciona-se com a periodicidade anual na concha

(BREY; MACKENSEN, 1997; GOSLING, 2015).
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Para a analise de is6topos estaveis estima-se as proporcdes de '30/!°0 e 1*C/2C ao longo
do perfil longitudinal nas conchas de um bivalve (Figura 20A-B). Deste modo, ¢ possivel
verificar o crescimento e os fatores que influenciaram os padrdes de crescimento das espécies
(e.g. mudancas bruscas de temperatura, ciclo reprodutivo, anomalias climaticas,
disponibilidade de alimentagdo) (Figura 20C) (CARRE et al., 2005; CARDOSO et al., 2013;
COLONESE et al., 2017). Com o uso desta metodologia, ¢ possivel distinguir as linhas de
crescimento anuais (linhas verdadeiras) e as oriundas de perturbagdes ambientais (falsas linhas)
(HEILMAYER et al., 2003; CARDOSO et al., 2013).

A proporgio de isétopos estaveis de oxigénio (5'%0) esta relacionada aos efeitos entre a
temperatura da agua, a composi¢ao isotopica da dgua e a salinidade (CARDOSO et al., 2013;
GOSLING, 2015; COLONESE et al., 2017). O isétopo estével de carbono (8'°C) correlaciona-se
com fatores metabolicos e as condi¢des ambientais (JONES, QUITMYER; ANDRUS, 2005;

CARDOSO et al., 2013; SCHONE; SURGE, 2014; COLONESE et al., 2017).

Figura 20: Concha de Anomalocardia flexuosa indicando (linha pontilhada) o eixo de crescimento maximo da
cocha a ser seccionado (A). Em (B) apresenta-se a segdo transversal polida com carbonatos amostrados
manualmente a partir da camada externa para analises de is6topos estaveis. Em (C) representa-se os valores de
5'%0 e 8'3C na concha (grafico superior) e incrementos diarios de crescimento (grafico inferior).

C AF-13-1 (37 mm); R?=0.27; p = 0.002
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Fonte: Adaptado de Colonese et al. (2017)
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2.5 Estimacao de crescimento em ostras

2.5.1 Caracteristicas gerais

Diversos estudos sao elaborados constantemente tendo a ostras do género Crassostrea
sp. como espécie-alvo (ver Tabela 3). Essa relevancia cientifica advém, principalmente, da
importancia ambiental e econdmica desses moluscos.

As pesquisas relacionadas ao crescimento das ostras estdo associadas ao
desenvolvimento dos bivalves nas condigdes do cultivo (e.g. tipos de cultivos e efeitos sazonais)
(QUESADA et al., 1985; PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS SOARES, 1988; FERRETTI, 2008;
HERZBERG; FERNANDEZ, 2012; RoSA, 2014), determinagdo do tempo a atingir o tamanho
comercial (NASCIMENTO, PEREIRA; SOUZA, 1980; LEGAT et al., 2017), efeitos de diferentes
fatores bioticos (e.g. biofouling) (SALA; LUCCHETTI, 2008; ADAMS et al., 2011; LACOSTE;
GAERTNER-MAZOUNI, 2014; LACOSTE et al., 2014; CHAGAS et al., 2018c) e abidticos (e.g.
temperatura, salinidade) (BROWN, 1986; BROWN; HARTWICK, 1988; FLORES-VERGARA et al.,
2004; CACERES-PUIG et al., 2007; SASIKUMAR et al., 2007; BRITO, 2008; GUIMARAES et al.,
2008; ANTONIO et al., 2009; AREIAS, 2012; POWELL et al., 2013; FuNO et al., 2015) no
crescimento das ostras e em relagdo ao estoque/densidade dos moluscos cultivados (PEREIRA et
al.,, 2001a; PEREIRA et al., 2001b; HONKOOP; BAYNE, 2002; MACCACCHERO, FERREIRA;
GUZENSKI, 2007; ANTONIO et al., 2009; CARDOSO-JUNIOR, 2011).

Os estudos relacionados ao crescimento das ostras Crassostrea sp. apresentam duas
abordagens principais: (1) as pesquisas tradicionais, que tem como objetivo apenas estimagao
do crescimento relativo das ostras cultivadas e (2) as pesquisas especificas, que sdo direcionadas
a descri¢do da dindmica do crescimento das ostras e através disso determinar os pardmetros von

Bertalanffy (L. e K) (VON BERTALANFFY, 1938).

2.5.2 Determinagdo dos parametros de crescimento em ostras Crassostrea sp.

Ao relaciona-se a produ¢ado de ostras, a determinagdo do estoque nativo, a estimativa de
mortalidade sdo dados primordiais, entretanto, e as taxas de crescimento sdo determinantes para
o conhecimento da pescaria (PROU, GOULLETQUER; BACHER, 1991; CHAVEZ-VILLALBA;
ARAGON-NORIEGA, 2015).

O modelo de determinacao dos parametros de crescimento mais conhecido e utilizado

mundialmente ¢ proposto por von Bertalanffy (von Bertalanffy growth function — VBGF) (VON
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BERTALANFFY, 1938). Este modelo tem sido utilizado em estudos com diversas espécies de
bivalves em todo o mundo (Tabela 2), assim como com ostras do género Crassostrea (Tabela
3) (CHAGAS; HERRMANN, 2018b). De acordo com os dados de Chagas e Herrmann (2018b), a
maioria dos estudos que abordam a determinagdo das taxas de crescimento de ostras apresentam

a Crassostrea virginica como espécie—alvo (Figura 21).

Figura 21: Percentual de estudos, a nivel mundial, que apresentam dados de pardmetros de crescimento de ostras
Crassostrea.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.5.3 Influéncia climatica na determinagao dos parametros de crescimento

Os métodos atuais para a determinacdo de crescimento e idade de bivalves apresentam
limitagdes especificas (LEPORE et al., 2009), e deste modo, impossibilitam a evidéncia de
influéncias ambientais. Entretanto, diversos estudos analisam a aplicabilidade do modelo de
crescimento de von Bertalanffy na avaliagao do crescimento de bivalves em uma escala mais
global (PAULY, 1979; ARNTZ et al., 1987; PROU, GOULLETQUER; BACHER, 1991; HERRMANN et
al., 2009b; LEPORE et al., 2009).

No geral, as espécies apresentam padrdes de crescimento ligados diretamente a area
climatica no qual habitam. Dos fatores ambientais, o efeito da temperatura ¢ essencial a
compreensao dos mecanismos que regulam o crescimento dos moluscos (PROU, GOULLETQUER;
BACHER, 1991; VAKILY, 1992). A influéncia deste pardmetro ¢ importante pois, devido sua
variacdo de acordo com a latitude, apresenta relacdo direta com crescimento dos bivalves
(GOSLING, 2015). Segundo o autor, dados disponiveis na literatura mundial, citam que os
bivalves oriundos de baixas latitudes tendem a crescer mais rapidamente a temperatura
ambiente do que os membros da mesma espécie de latitudes mais elevadas.

Deste modo, ¢ necessario o uso de uma metodologia que permita comparar o
crescimento através de uma investigacao direta da influéncia da temperatura sobre os bivalves
0 que permite comparar o crescimento entre diferentes espécies (ARNTZ et al., 1987; VAKILY,
1992). Neste sentido, Pauly (1979) desenvolveu o Indice Geral de Performance de Crescimento
(Overall Growth Performance Index — OGP) que pode, portanto, ser usado para comparar o
desempenho de crescimento de bivalves. O OGP ¢ apresentado em uma grafica especial,
denominada grade auximétrica (do inglés: auximetric grid).

Diversos autores ja utilizaram o OGP para avaliar e comparar o crescimento de bivalves
de regides climdticas distintas (PAULY, 1979; MUNRO; PAULY, 1983; ARNTZ et al., 1987;
VAKILY, 1992; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003; HEILMAYER et al., 2004; HERRMANN, 2009;
HERRMANN et al., 2009a; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; HERRMANN, 2011;
HERRMANN et al., 2011) e, em todos os estudos, verifica-se a necessidade de uma boa revisao
bibliografica referente aos dados de parametros de crescimento von Bertalanffy da espécie

estudada, como por exemplo, na Tabela 3 e Herrmann et al. (2009b) (Figura 22).
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Figura 22: Grade auximétrica proposta por Herrmann et al. (2009b), onde relaciona-se os parametros de
crescimento (K e L.) € possivel verifica a influéncia na anomalia climatica nos pardmetros de crescimento de
Donax obesulus. A figura agrupa, em trés grandes grupos com espécies (cada codigo corresponde a uma espécie)
em regides tropicais e subtropicais (A), temperadas (B) e de areas de ressurgéncia (C), verificando a alteracdo nos
parametros de crescimento de D. obesulus através da modificagdo do agrupamento da espécie durante o El Nifio,
nos codigos “39” (antes), “40” (durante) ¢ “41” (depois).
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Fonte: Modificado de Herrmann et al. (2009b).
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3 OBJETIVOS

3.1  Objetivo geral

Caracterizar o crescimento da ostra-do-mangue Crassostrea tulipa (Lamarck, 1819),
cultivada no rio Urindeua, nordeste do estado do Para, e deste modo inferir sobre a influéncia

da anomalia climatica El Nifio 2015/16 na Amazonia Oriental.

3.2 Objetivos especificos

e Definir as relagdes biomorfométricas de C. tulipa;

e (aracterizar o crescimento da ostra cultivada;

e Estimar a taxa de crescimento absoluto;

e Determinar a taxa de crescimento individual diario;

e Calcular os parametros de crescimento von Bertalanffy K e Lo;

e Avaliar o impacto dos parametros fisicos (temperatura da superficie de agua, salinidade
e pluviosidade, estacdao do ano) e biologico (género) ao crescimento;

e Comparar o crescimento de C. tulipa com dados disponiveis na literatura de outras
ostras do género Crassostrea através de uma grade auximétrica; e,

e Atestar se a ostra-do-mangue pode ser utilizada como bioindicador para anomalias

climaticas.
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4 JUSTIFICATIVA

A ostreicultura, ou cultivo de ostras, ¢ considerada um dos ramos da aquicultura menos
impactantes, principalmente pela auséncia de efluentes poluidores. Além disso, outra
importancia ecologica ¢ o fato de, por tratar-se se uma aquicultura passiva, possibilita o cultivo
de espécies nativas, o que diminui a sobrepesca e o equilibrio nas populacdes costeiras. O
conhecimento sobre a ecologia e biologia de organismos cultivaveis, possibilita inferéncias
sobre um manejo adequado e que favore¢a uma exploragao sustentavel dos recursos.

De acordo com Hernandez-Deckers, Villegas e Malikov (2008), grande parte dos
trabalhos unicamente apresentam uma descri¢do acerca das anomalias climaticas, com poucos
analisando a influéncia em um caso pontual. Neste sentido, este trabalho corrobora futuros
estudos sobre a influéncia anomalia climatica El Nifio na regido amazonica, diretamente sobre
o desenvolvimento de moluscos bivalves, por exemplo.

Além disso, este trabalho justifica-se principalmente pela existéncia de dados de
parametros de crescimento da ostra-do-mangue obtidos por Cordeiro (in prep.) no ano de 2013
— periodo que antecedeu o El Nifio 2015/16 —, referentes a mesma espécie (Crassostrea tulipa),
realizado no mesmo local (rio Urindeua) e mesmo periodo de implantagdo (abril) e

desenvolvimento deste estudo.
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5 HIPOTESES

Dentre as influéncias acometidas pela anomalia climatica El Nifio na Amazonia, este
estudo visa testar as seguintes hipoteses:
i.  Em periodos p6s-El Nifio altera-se positivamente (ou negativamente) os parametros de
crescimento de C. tulipa;

il. A ostra-do-mangue ¢ um possivel bioindicador para estudos relacionados a anomalias

climaticas.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Area de estudo

A area de estudo delimita-se no cultivo de ostras da Associacdo dos Agricultores,
Pecuaristas e Aquicultores — ASAPAQ, situado na zona estuarina da bacia hidrografica do rio
Urindeua, localizado na vila de Santo Antonio de Urindeua (Figura 23), municipio de

Salindpolis, nordeste do estado do Para, norte do Brasil.

Figura 23: Localizagdo da ostreicultura da Associacdo dos Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores — ASAPAQ,
situado no rio Urindeua, Amazdnia Oriental.

3°N-

2°N-

AP

0°-

ASAPAQ

52°W 51°W 50°W 49°W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na ASAPAQ cultiva-se a ostra-do-mangue C. tulipa, comprando as sementes na
Associagdo de Aquicultores de Vila de Lauro Sodré — AQUAVILA, situado municipio de
Curucad (MACEDO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2017). De acordo com os autores, o sistema de

cultivo utilizado na ASAPAQ ¢ do tipo mesa fixa, utilizando travesseiros e lanternas. Segundo
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os ostreicultores, as lanternas estao sendo susbtuidas por travesseiros e bolsas, principalmente
por conta da quantidade de predadores (e.g. Stramonita brasiliensis) (CHAGAS, 2016).

Com a finalidade de uma comparagdo precisa, realizou-se este experimento na mesma
regido (Figura 24), utilizando a mesma espécie (C. tulipa), nas mesmas condicdes de
implatan¢do e desenvolvimento do experimento executado em 2013 por Cordeiro (in prep.).
Observa-se a proximidade dos locais do experimento, havendo uma pequena transferéncia do

cultivo por conta do assoreamento do rio (Figura 24).

Figura 24: As lanternas utilizadas durante o experimento em 2013 eram amarradas nas mesas fixas contendo os
travesseiros de ostras (A). No atual experimento, disp0s as lanternas nas estruturas do trapiche do cultivo (B).

Fonte: Arquivo pessoal.

6.2  Delineamento experimental

6.2.1 Marcacao das ostras e implantagdo do experimento

Dos métodos utilizados em estudos de crescimento de moluscos bivalves (ver topico
2.4.2 e 2.4.3), selecionou-se a marcacao por fluorocromo calceina devido a eficicia na
marcacao ¢ a inexisténcia de influéncia na taxa de sobrevivéncia dos moluscos (LEPORE,
HERRMANN; PENCHASZADEH, 2007; RIASCOS et al., 2007; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et
al., 2009; MAHE et al., 2010; CACERES-PUIG et al., 2011; LINARD et al., 2011; VAN DER GEEST
et al., 2011; KLUNZINGER et al., 2014).

A implantacao do experimento ocorreu-se no més de abril de 2016, com a marcagao de
600 ostras C. tulipa de cinco tamanhos comerciais disponiveis na ASAPAQ: semente (15 a
29 mm de comprimento), juvenil (30 a 59 mm), baby (60 a 79 mm), média (80 a 100 mm), e

master (>100 mm), separadas empiricamente pelos ostreicultores (ver CHAGAS et al., 2016a).
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Para a marcacdo das ostras com calceina (Vetec, CAS 1461-15-0), organizou-se trés
bandejas experimentais de 20 litros cada (Figura 25A), com aeracao constante, para a emersao
das ostras na solugdo contendo 150 mg 1"! de calceina (Figura 25B). Distribuiu-se as ostras por
classes de tamanho comerciais nas bandejas, permanecendo emersas por um periodo de 14 h,
tempo suficiente para que os bivalves absorvessem o marcador fluorescente no carbonato de
calcio da concha. A eficacia preliminar da marcagdao na concha dos bivalves ¢ evidenciada
através da verificacdo absor¢ao da substancia pelos bivalves devido a tonalidade da solugao

apods o tempo de emersdo das ostras (Figura 25C-D).

Figura 25: Solugdo de calceina (150 mg.L!) sendo preparada (A) e bandejas com ostras emersas na solugdo de
calceina (B). Verifica-se claramente a diferenca na tonalidade da coloragdo da solugdo, apresentando indicios da
i poracdo da calceina pelas ostras (C), retirando as ostras para realizar-se a biomorfometria (D).

Fonte: Arquivo pessoal.

ApoOs a marcacao, mensurou-se a morfometria das ostras em comprimento total, largura
e altura (mm) (Figura 26) e determinou-se da biomassa total (concha + massa visceral + liquido
intervalvar) (g), utilizando paquimetro digital (Tesa-DATAdirect, de precisdao de 0,01 mm) e
balanga digital de precisdo 0,1 g, respectivamente. Apds a morfometria, ostras foram dispostas

em trés lanternas, separadas por tamanho (conforme a Figura 27), inserido uma lanterna a mais
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com ostras sem marcagao quimica para servir como controle da mortalidade. Sequentemente,

amarrou-se as lanternas nas estruturas do cultivo (Figura 24B).

Figura 26: Morfometria externa das ostras em comprimento, largura e altura.

LARGURA

Fonte: adaptado de Quayle (1988).

Figura 27: Disposicao das ostras, por tamanho (prato 1: juvenil; prato 2: sementes e baby; prato 3: média; prato
4: master), em cada lanterna amostral. Lanternas 1, 2 e 3 contendo 30 ostras marcadas de cada classe (por lanterna)
com calceina e a lanterna 4, o controle, com ostras ndo marcadas.

Lanterna 1 a 3 Lanterna 4

- \‘" g\‘. \‘
’3’*6‘

Master

Fonte: Arquivo pessoal.
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6.2.2 Coleta, preparacao das conchas e detec¢ao das marcas de crescimento

Apos a implantagdo do experimento (abril/2016), realizou-se 10 coletas entre maio de
2016 e abril de 2017. Em cada coleta, amostrou-se cinco ostras marcadas de cada classe de
tamanho e mais cinco ostras da lanterna controle, totalizando 30 individuos amostrados. Para
cada ostra coletada, retirou-se a epifauna incrustante sobre as ostras (Figura 28) conforme
Chagas (2016) e, posteriormente, determinou-se a biomorfometria (biomassa ¢ morfometria),
codificacdo e transporte das ostras ao laboratorio de Ecologia Bentonica Tropical

(www.benthos.eu).

Figura 28: Ostra recém limpa, apds a retirada da epifauna (A) e ostra recém coletada coberta com epifauna sobre
a concha (B).

¥

Fonte: Arquio pessoal.

Paralelamente as amostragens, durante maré baixa em cada coleta, mensurou-se a
temperatura superficial da agua e salinidade, com um auxilio de um termometro de imersao
digital e o uso de refratobmetro portatil com escala de 1/100, respectivamente. Os dados de
precipitacdo pluviométrica serdo obtidos através de médias disponibilizadas no site do Distrito
de Meteorologia do Para. Obteve-se os dados pluviométricos no webpage da Agéncia Nacional

de Aguas (http://www3.ana.gov.br/).

Em laboratério, seccionou-se as ostras trazidas para a retirada do corpo mole e,
sequentemente, lavou-se as conchas para a retirada total do material organico. Apds esse
processo, dispOs as conchas para secar ao ar livre, protegido do sol, por no minimo 24 h, para

impedir o desenvolvimento de fungos. O processo seguinte delimitou-se na separagdo da valva
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esquerda (ou inferior) para a formacao de blocos em resina cristal, em proporc¢ao 100:1 (resina:
catalizador), permanecendo por 24 horas para o endurecimento da resina (ver Figura 16).

O procedimento (ver Figura 16) seguinte constituiu-se no seccionamento longitudinal
dos blocos — no sentido de maior eixo de crescimento —, com uma serra diamantada, para
amostragem de uma sec¢ao de 1 cm espessura da concha. Posteriormente, poliu-se as amostras
seccionadas sucessivamente sobre um painel de vidro com diferentes graus de carboneto de
silicio em po (graus 400 e 800) e suspensao de 6xido de aluminio (grau 1000).

Para a analise das marcas de crescimento, as secgdes das ostras foram observadas em
um microscopio de fluorescéncia equipado com luz azul (Motic, filtro 450 a 490 um), com
ampliagdo de 10x, e deste modo, sendo possivel a deteccdo das marcas com calceina através de

microfotografias em camera digital integrada (Figura 29).

Figura 29: Seccdo da concha de Crassostrea tulipa (A) e microfotografica apresentando a marca de calceina (seta
branca) marcado na concha (B).

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Caracteriza¢ao biomorfométrica

6.3.1 Relag¢des biomorfométricas

A caracterizagdo biomorfométrica da concha ocorreu através da determinacdo do

comprimento total (mm), largura (mm) e altura (mm) e a biomassa (g) das ostras. A



78

morfometria dos individuos foram baseadas segundo Quayle (1988), mensuradas com o uso de
um paquimetro digital (TESA Data-Direct, precisdo de 0,01 mm) e a biomassa total umida
(concha + corpo mole do bivalve + liquido intervalvar) determinou-se em balanca digital (MH-
Series Pocket Scale, precisao de 0,01 g). Devido a presenga do liquido intervalvar, analisou-se
também a relacao peso/comprimento da espécie considerando apenas a biomassa visceral da
ostra, obtida apds o desconchamento dos bivalves. O rendimento da carne comestivel foi
determinado através da relagao biomassa visceral/biomassa total da ostra, utilizando individuos
de todos os tamanhos disponiveis.

Para descrever os aspectos morfométricos de C. tulipa, seguiu-se a metodologia
utilizada por Gaspar, Santos e Vasconcelos (2001) com bivalves. Deste modo, realizou-se
relagdes morfométricas entre as medidas externas (comprimento total, largura e altura) da

concha das ostras utilizando equagdes lineares, descrita na equagdo 1 abaixo:

Y=a+bX (1)

Para a relacdo peso/comprimento da espécie, relacionou-se as medidas externas da
concha com as biomassas total e visceral, utilizando o modelo geométrico descrito na equagao

2 abaixo:

Y =a.X? (2)

Utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para avaliar e dependéncia
estatistica entre as variaveis das relagdes morfométricas e de peso/comprimento. Utilizou-se
um test ¢ para verificar a significancia dos valores de » conforme Rodrigues (2010). Utilizou-se
analise de varidncia (ANOVA, a=0,05) para verificar possiveis diferencas entre os
rendimentos da massa visceral dos tamanhos de ostras disponiveis.

Estimou-se os coeficientes linear (a) e angular (b) das regressdes pelo método dos
minimos quadrados, sendo que para o modelo geométrico, utilizou-se a formula logaritmizada

descrita na equagado 3 abaixo:

InY' = Ina + b.InX 3)

Posteriormente, classificou-se as equagdes conforme os valores do coeficiente angular
(b) de acordo com Vasconcelos e Gaspar (2017). Segundo os autores, as equacdes que utilizam
o mesmo tipo de variavel, a isometria ocorre quando b = 1, enquanto que em relagdes entre

diferentes tipos de variaveis a isometria ocorre quando b = 3. Deste modo, equacdes que
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apresentam valores de b superiores sao classificadas por alometria positiva e aquelas que

apresentam valores de b inferiores sdo classificadas por alometria negativa.

6.3.2 Indicador de Estabilizacao da Forma — IEF

Para determinar o tamanho no qual a espécie atinge a forma definida da concha aplicou-
se 0o método proposto por Gil, Troncoso ¢ Thomé (2007), denominado Indicador de
Estabilizacdo da Forma (IEF) da concha. Este método constitui-se por uma analise simples e
consiste em calcular as razdes, expressas em porcentagem, entre as trés medidas lineares da
concha.

Para a andlise de IEF o agrupou-se os exemplares amostrados em classes de
comprimento, calculadas através da regra da raiz quadrada (k = /n, onde k é o numero de
classes e n ¢ o numero ostras) e o intervalo de classes calculado pela equacao IC =
(Ls — Li)/k, onde IC ¢ o intervalo de classe e Ls e Li s3o os maiores e menores valores de
comprimento total amostrado. Posteriormente, calculou-se a média das medidas lineares para
cada intervalo, determinando-se as seguintes razdes morfométricas: A/C, L/C e A/L, sendo 4 a

altura, C o comprimento total e L a largura da concha.
6.4 Estimacio de crescimento
6.4.1 Caracterizagao do crescimento de Crassostrea tulipa
Para a caracterizagdo do crescimento de C. tulipa agrupou-se previamente os dados

morfométricos por classes de tamanhos comerciais. A partir disso, estimou-se a taxa média de

crescimento mensal (7,,) e total (7,,;) conforme equagao 4 e 5 abaixo:

Cot — Cr;
Tcm — Z( r]r:/f ml) (4)
ostra
Cmf - Cmi
T,=-m—mi (5)
! Nmeses

Onde, Tem € a taxa média de crescimento mensal, Cm 0 comprimento total de cada ostra
mensurada no més atual, Ci média do comprimento total das ostras no inicio do experimento.

T representa a taxa média de crescimento total das ostras ao final do experimento, Cus € 0
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comprimento total médio das ostras mensuradas no ultimo meés € Nmeses 0 NUMero de meses do
experimento.
A taxa de sobrevivéncia de C. tulipa foi estimada por classes de tamanho através da

equagao 6 abaixo:

S= ﬂ .100 (6)
Ny

Onde, S ¢ a sobrevivéncia percentual das ostras ao final do experimento, /N; 0 nimero
de individuos sobreviventes e Ny o numero inicial de individuos no experimento.

Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) para verificar a normalidade dos dados.
Sequentemente, com a finalidade de comparar a 7,,, obtidos de cada classe de comprimento
total das ostras ao final do estudo, aplicando-se a Andlise de Variancia (ANOVA one-way).
Sequentemente, formulou-se as seguintes hipoteses: Hy (hipotese nula), onde nao ha diferenga
entre os valores de T, entre as classes; e H; (hipdtese alternativa), que apresenta ao menos duas

classes com T

.m diferentes no experimento. Quando evidenciado diferencas entre as 7.,
comparou-se as médias através do teste de Tukey, a um nivel de significincia de 5%.

Com a finalidade de verificar a correlacao entre as variaveis abidticas (salinidade e TSA)
e as classes das ostras cultivadas, submeteu-se os dados obtidos a andlise de correlagdo. Para
isso, realizou-se a regressdes simples entre as variaveis (através da Equacado 2), sendo variavel
dependente (Y) correspondente ao 7., por classe de ostras e a varidvel independente (X) os
fatores abidticos. Os dados foram log transformados com o intuito de diminuir a amplitude de

variagdo entre as variaveis correlacionadas. Classificou-se os valores dos coeficientes de

correlagdo de Pearson (7) de acordo com a classificagao proposta por Hopkins (2000).
6.4.2 Calculo das taxas de crescimentos absoluto e diario
A estimacdo de microcrescimento de C. fulipa ocorreu através das medidas

micrométricas da distincia entre a marca do fluorocromo calceina e a margem do crescimento

(Figura 30) conforme Herrmann et al. (2009b).
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Figura 30: Secgdo da ostra Crassotrea tulipa, indicando as medidas morfométricas efetuadas.

Incremento

Fonte: Adaptado de Cordeiro (in prep.).

Determinou-se a taxa de crescimento absoluto (7¢,;) através da equagao abaixo:

C,—C  AC

B 7
t,—t, At )

Tcab =

Onde C;¢ o comprimento total (mm) da ostra no inicio do experimento (t;), C, 0
comprimento total (mm) no més amostrado (t;), AC o incremento marginal (mm) e At o tempo

de experimento (em dias).
6.4.3 Determinagdo dos parametros de crescimento von Bertalanfty

Para a determinacdo dos parametros de crescimento, ajustou-se a fungdo geral de von
Bertalanffy (VON BERTALANFFY, 1938) conforme Appeldoorn (1987) (Equacao 8), e deste

modo adequando-se a fungao para experimentos de marcagao-recaptura.

Ly = Loo[1 — e k(o] @®)

A determinacdo dos parametros ocorreu através da utilizacdo do software FiSAT 11
(GAYANILO JR, SPARRE; PAULY, 2005). Onde Lt ¢ o comprimento total (mm) da ostra no tempo
t(t; + t;), Lo é a média do comprimento assintético, K a constante de crescimento (ano™'), D

determina a forma da curva (ponto de inflexdo se D>1), e t, equivale ao t;.
6.5 Estimacao da influéncia do El Niiio no crescimento da ostra

Diversos autores evidenciam a influéncia do El Niflo no crescimento de bivalves

(ARNTZ et al., 1987; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003; HEILMAYER et al., 2004; HERRMANN et al.,
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2009a; HERRMANN et al., 2009b). De acordo com esses estudos, € necessario o uso de uma
indice Geral de Performance de Crescimento — OGP (descrita a seguir no topico 6.5.2), que
utiliza dados de parametros de crescimento de von Bertalanffy, e agrupa os dados
correlacionado com as regides climaticas mundial. A partir disso, verifica-se a importancia
desta analise para estudar os efeitos (negativos ou positivos) do El Nifio sobre o crescimento de

ostras Crassostrea spp.

6.5.1 Influéncia do El Nifo no crescimento da ostra cultivada no litoral brasileiro

Mencionou-se, anteriormente, a necessidade de parametros de crescimento de von
Bertalanffy a andlise da influéncia do El Nifio dos bivalves. Chagas e Herrmann (2018b) citam
apenas a existéncia de trés estudos no litoral brasileiro que apresentem dados de parametros de
crescimento, o que descarta inameros estudos realizados com ostras Crassostrea spp. por
apresentar apenas dados de crescimento relativo das ostras em um determinado periodo.

Com o fim de evidenciar a influéncia do El Nifio no crescimento da ostra do mangue no
Brasil, compilou-se dados de crescimento das ostras do género Crassostrea cultivada no litoral
brasileiro. A partir disso, para a determinagdo dos efeitos do El Nifio utilizou-se a PCA
(Principal Coordinate Analysis) com o intuito de correlacionar, através de combinagdes
lineares, as varidveis analisadas. Sequentemente aplicou-se PERMANOVA (Permutational
Multivariate Analysis of Variance) para testar as diferengas entre os dados de crescimento das
ostras por periodo climatico

As variaveis utilizadas nas anélises foram: o Indice Relativo de Crescimento — RGI (do
inglés: Relative Growth Index) (descrito na Equacao 9), proposto por Beal et al. (1999); o tempo
de experimento; o crescimento absoluto ao final do experimento e o incremento total médio
(descrito na Equagdo 10). Adicionalmente, identificou-se os periodos de realizagdao do estudo,

ou seja, em anos “normais”, de “El Nifio” e “posteriores ao El Nifio”.

Conr — Comg
ICR= 2™ 100 9)
Cmi
Cons — Comi
I, = omf mi (10)
tmeses

Onde ICR ¢ o Indice Relativo de Crescimento, Ci 0 comprimento médio inicial, Cus 0

crescimento médio final, I, 0 incremento total médio € fmeses 0 tempo de cultivo em meses.
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6.5.2 Performance do crescimento de ostras Crassostrea

Diversos autores apresentam o Indice Geral de Performance de Crescimento — OGP
como método eficaz na verificacao da influéncia do El Nifio no crescimento de bivalves (ARNTZ
et al., 1987; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003; HEILMAYER et al., 2004; HERRMANN et al., 2009a;
HERRMANN et al., 2009b). Para isso, ¢ primordial a utilizagdo dos pardmetros de crescimento

de von Bertalanffy (L. e K), conforme equagdo 11 abaixo.

0GP: log(K[Ls])? (11)

O OGP foi desenvolvido por Pauly (1979) e ¢ apresentado em uma forma grafica
especial, denominada grade auximétrica. A utilizagdo da grade auximétrica satisfaz
comparagdes entre parametros de crescimento agrupando por padrdes de crescimento de
espécies, deste modo podendo verificar uma alteragdo nos padrdes de uma espécie por uma
anomalia climatica.

Entretanto, neste estudo, a comparagdo da performance de crescimento utilizou-se o

[ndice de crescimento phi-prime (@), descrito na equagdo 12, abaixo:

¢,: 2l0g10(L00) + logloK (12)

Utilizou-se o @'devido a correlagdo negativa entre K e L., invalida comparagdes diretas

entre parametros individuais (PAULY; MUNRO, 1984).
6.6  Analises estatisticas
Todas as analises estatisticas foram consideradas a um nivel de significancia de 95 % (a

=0,05) (ZAR, 2010), utilizando o software PAST — PAlaeontological STatistics (Versao 3.18)
(HAMMER, 2018).
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7 RESULTADOS

7.1 Dados abioticos

Observa-se uma variabilidade nos dados abidticos ao longo dos meses de coleta. A
maior variacdo foi evidenciada na salinidade, com média de 22,5+12,6 (média+SD), valor
minimo de 3 (abr/16) e méxima de 39 (nov/16). A temperatura apresentou pouca variagao, com
31,240.9°C, minima de 30,1°C (jul/16) e maxima de 33,7°C (abr/16). A variacdo da
pluviosidade média mensal comportou-se inversamente proporcional a salinidade, com média
de 5,8+7,3 mm.dia™!, apresentando meses com auséncia de chuvas (set/16 e out/16) e maxima

de 20,59 mm.dia™! (abr/17) (Figura 31).

Figura 31: Variacdo temporal dos dados abidticos (salinidade, temperatura superficial da agua e pluviosidade
média mensal) entre os meses abril e setembro de 2016.
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7.2 Caracteriza¢ao biomorfométrica

Os dados brutos da biomorfometria de C. fulipa estdo disponiveis em Chagas et al.
(2016b), na plataforma digital Data Publisher for Earth & Environmental Science —

PANGAEA (www.pangaea.de/). As ostras coletadas apresentaram comprimento total de

58,8+25,7 mm (média+SD), variando entre 16,0 ¢ 116,9 mm, largura de 42,94+19,0 mm, entre
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10,6 € 82,2 mm e altura de 23,7+13,5 mm, entre 2,97 ¢ 77,82 mm. A biomassa total das ostras
apresentou média de 62,3£54,8 g, variando entre 0,6 ¢ 101,8 g e biomassa visceral de
6,14+4,24 ¢, entre 0,1 e 15,52 g, com um rendimento média de 20,2 %.

A relagao comprimento e largura da concha, quando analisado por classes de tamanho
comercial, de acordo com os valores de r, foram classificadas por correlagdes “substanciais”
(0,41>r<0,70), exceto a relacdo entre as ostras classificadas por madster, classificadas
correlagdes “nulas” (0>7r<0,20) (Tabela 4). As relagdes realizadas entre o comprimento € a
altura da concha de C. tulipa foram distintos entre as classes de comprimento, sendo a
correlacdo entre sementes e babys classificadas por correlagio “fraca” (0,21>7r<0,40), entre
Jjuvenis por “substanciais”, entre médias e mdster por correlagdes “nulas” (Tabela 4).

Os valores de r apresentou-se bem divergente quando se relacionam as relagdes entre as
medidas morfométricas com as biomassas total e visceral. Entretanto, destaca-se as relacdes da
biomassa total com as medidas de comprimento e largura, classificadas por uma alometria
negativa e positiva, respectivamente, porém com uma forte tendéncia a isometria (b=3).

Os individuos apresentaram biomassa total de 62,3+54,8 g, variando entre 0,6 ¢ 101,8 g
e biomassa visceral de 6,14+4,24 g, entre 0,1 e 15,52 g. Os rendimentos da biomassa visceral
dos individuos analisados apresentaram média de 20,2 %, com variacao entre 7 e 44,7%. Deste
modo, calcula-se que, para adquirirmos lkg de carne de ostra, deve-se aproximadamente
adquirir-se 5kg de ostras inteiras.

A ANOVA evidenciou diferenca do rendimento da carne da ostra entre as classes de
comprimento (F=3,99 e p<0,01). Essa diferenca foi evidente apenas ao relacionar-se as ostras
classificadas por semente com aquelas classificadas por baby e mdaster (Figura 32). Os
rendimentos da biomassa visceral de C. tulipa apresenta-se baixos ao compararmos com outros
recursos aquaticos, tais como, peixes que possui de 30 a 50%

Os resultados na analise de IEF remete a uma oscilagdo entre as medidas morfométricas
ao longo do desenvolvimento de C. tulipa, porém observa-se uma tendéncia a estabilizacdo a
partir de 60 mm (Figura 33). Evidencia-se que a maior variacdo na forma da concha dos
individuos ocorre nos tamanhos semente € juvenil e que a estabiliza¢do coincide com o tamanho

comercial da ostra cultivada.
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Tabela 4: Dados da dispersao bivariada entre comprimento total (C), altura (4) e largura (L) da
concha e biomassa total (Bf) e (Bv) de Crassostrea tulipa. Sao apresentados o ntimero de
individuos utilizados na relagdo (N), a equagio da relagdo, os coeficientes de correlagio (R?),
coeficientes de correlacdo de Pearson (r) e os valores de p, sendo * valores menores que 0,0001.

Classe Relag¢io N Equacio R? r A p
CxL 234 L=133+048C 0,21 0,47 - *
Cx4 234 A=-0,85+0,84C 0,14 0,38 - *
LxA 234 A=-0,11+0,66L 0,09 0,31 - *
Cx Bt 234 Bt=-4,50+1,74C 0,43 0,66 - *
Semente L x Bt 234 Bt=-2,83+1,32L 0,26 0,51 - *
A x Bt 234 Bt=-0,22 + 0,644 0,28 0,53 - *
Cx Bv 8 Bv=-12,17 +3,68C 0,55 0,78 + 0,0197
LxBv 8 Bv=-9,51 +2,82L 0,01 0,39 - 0,3306
Ax By 8 Bv=-4,39 + 2,064 0,96 0,98 - *
CxL 209 L=0,59+0,73C 0,34 0,59 - *
CxA4 209 A=-1,15+0,96C 0,22 0,47 - *
LxA 209 A=-092+1,00L 0,37 0,61 i *
Cx Bt 209 Bt=-6,72 +2,40C 0,46 0,68 - *
Juvenil L x Bt 209 Bt=-4,81+2,10L 0,54 0,74 - *
A x Bt 209 Bt=-0,90 + 1,274 0,53 0,73 - *
Cx Bv 38 Bv=-9,17+2,61C 0,45 0,68 - *
LxBv 38 Bv=-531+1,72L 0,36 0,61 - *
Ax By 38 Bv=-234+1,154 0,51 0,72 - *
CxL 320 L=0,28+0,86C 0,40 0,63 - *
Cx4 320 A=0,87+0,60C 0,09 0,31 - *
LxA 320 A=1,87+0,40L 0,07 0,28 - *
Cx Bt 320 Bt=-4,63 +2,12C 0,47 0,69 - *
Baby L x Bt 320 Bt=-128 +1,43L 0,39 0,63 - *
A x Bt 320 Bt=10,99 + 0,984 0,37 0,61 - *
CxBv 23 Bv=-11,24+3,12C 0,13 0,41 + 0,0455
LxBv 23 Bv=3,06-0,25L -0,04 0,06 - 0,7733
Ax By 23 Bv=-4,11+1,824 0,42 0,66 - 0,0007
CxL 248 L=140+0,61C 0,16 0,41 *
Cx4 248 A=2,13+0,32C 0,01 0,15 - 0,0164
LxA 248 A=247+0,26L 0,03 0,18 - 0,0039
Cx Bt 248 Bt=-3,23 +1,80C 0,31 0,55 + *
Média L x Bt 248 Bt=-0,32+1,24L 0,32 0,56 + *
A x Bt 248 Bt=1,44+0,934 0,39 0,63 - *
Cx Bv 41 Bv=124+0,38C -0,02 0,03 - 0,8334
LxBv 41 Bv=-2,15+1,22L 0,01 0,17 + 0,2609
Ax By 41 Bv=-2,82+1,604 0,16 0,42 + 0,0055
CxL 14 L=44,68+0,24C -0,04 0,17 - 0,5459
Cx4 14 A=38,55-0,01C -0,08 0,01 - 0,9900
LxA 14 A=1,35+0,53L 0,06 0,37 - 0,1886
Cx Bt 14 Bt=13,86-0,04C -0,08 0,01 - 0,9555
Master Lx Bt 14 Bt=-322+196L 0,65 0,82 - 0,0005
A x Bt 14 Bt=2.81+0,634 0,07 0,38 - 0,1724
Cx Bv 5 Bv=-2126+522C 0,45 0,76 + 0,1289
LxBv 5 Bv=-3,22+1,48L 0,36 0,72 - 0,1686
Ax By 5 Bv=2,82+0,064 -0,33 0,03 - 0,9572
CxL 1025 L=046+0,71C 0,95 0,97 - *
CxA4 1025 A=-258+1,39C 0,91 0,95 + *
LxA 1025 A=-2,18+1,40L 0,92 0,95 + *
Cx Bt 1025 Bt=-8,55+2,99C 0,96 0,98 - *
Geral Lx Bt 1025 Bt=-7,66 +3,02L 0,96 0,98 + *
A x Bt 1025 Bt=-2,68+2,054 0,95 0,97 - *
Cx Bv 115 Bv=-9,85+2,82C 0,82 0,90 - *
LxBv 115 Bv=-991+3,03L 0,75 0,87 + *
Ax By 115 Bv=-429 + 1,944 0,83 0,91 - *
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Figura 32: Rendimento percentual médio da carne (massa visceral) da ostra Crassostrea tulipa cultivada no litoral
amazonico. Letras iguais indicam igualdade e diferentes indicam desigualdade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33: Abundancia de individuos por classe de comprimento (mm) e representagio grafica do indice de
Estabilizacdo da Forma (IEF) da concha de Crassostrea tulipa.
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7.3 Caracterizacao do crescimento de Crassostrea tulipa

A partir dos dados morfométricos mensais de C. tulipa, observa-se o crescimento das
ostras em todas as classes comerciais, através das médias de comprimentos totais mensuradas
mensalmente (Figura 34) e do percentual de crescimento ao longo do periodo amostrado (Figura
35), destacando-se um maior desempenho no crescimento das ostras classificadas por sementes
(116%) no periodo do estudo.

As ostras classificadas por sementes apresentaram 7, =5,17+1,42mm (média+SD),
variando entre 3,07 e 7,63mm, juvenis com T,,, = 5,03+0,88mm, variando entre 3,61 ¢ 6,46mm,
baby com T,,, = 4,19£1,64mm, variando entre 2,01 e 7,42mm, média com T,,, = 4,08£1,80mm,
variando entre 1,40 e 7,94mm, e master com T, =6,22+4,10mm, variando entre 2,36 e

14,12mm.

Figura 34: Valores médio de comprimento total das ostras coletadas mensalmente no cultivo da ASAPAQ no rio
Urindeua, Salinépolis, Para, entre os meses abril/2016 e abril/2017. Barras de erros (superiores ¢ inferiores)
representam o desvio padrao das médias de comprimento total mensurados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos trés primeiros meses do experimento, verifica-se uma maior oscilacdo nas 7, das
ostras, com destaque as ostras mdsters que apresentaram uma diminui¢do brusca no 7, entre
os meses de junho e julho de 2016. Destaca-se a amplitude consideravel de 7, das ostras
médias entre maio ¢ junho, do mesmo ano. Apoés o més de julho de 2016, observa-se um
equilibrio nas T,,, das ostras, apresentando pequenas variagdes nos meses seguintes. Ressalta-

se as ostras juvenis apresentaram a menor variagao 7., no periodo do experimento (Figura 36).
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Figura 36: Variacdo das taxas médias de crescimento mensal (7.,) nas respectivas classes de comprimento de
ostras: sementes, juvenis, baby, médias e master.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com o resultado da ANOVA, nao se encontrou evidéncias de diferencgas

significativas (F.=1,464 < Fi=2,578; 0=0,05), aceitando-se a hipotese nula. Sendo assim, os

valores de T,,, obtidos em cada classe de comprimento total das ostras ao final do estudo ndo

apresentam diferengas (Figura 37, Tabela 5). Esse resultado perpetuou-se também no teste de

Tukey, ndo apresentando diferencas significativas (Tabela 6).

Figura 37: Taxas médias de crescimento mensal (7¢,) nas classes de comprimento de ostras. Letras iguais

indicam igualdade estatistica a um nivel de significancia de 5%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5: Dados e tabela da Analise de Variancia (ANOVA) entre as taxas médias de

crescimento mensal (7.») nas classes de comprimento de ostras.

Meédia dos

Variacio Soma dos quadrados df quadrados F. P
Entre grupos 30.02 4 7.5031 1.464 0.2289
Dentro de grupos 230.61 45 5.1248
Total 260.63 49

Tabela 6: Resultados do test de Tukey (abaixo da diagonal) comparando as taxas médias de
crescimento mensal (7,,) em cada classe de comprimento total das ostras cultivadas.

Evidencia-se os valores de p (acima de diagonal).

Semente Juvenil Baby Média Master

Semente 0.999 0.8694 0.8188 0.8352
Juvenil 0.1924 0.9204 0.8806 0.7646
Baby 1.364 1.172 1 0.2802
Média 1.519 1.327 0.1545 0.232

Mister 1.471 1.664 2.836 2.99
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De acordo com a classificagdo proposta por Hopkins (2000), a partir dos valores do
coeficiente de correlagdo de Pearson (7), indicam uma baixa correlagio entre a 7, das classes
de ostras e a TSA mensal (Tabela 7). Ao analisar a 7, das ostras e a variacdo mensal da
salinidade, verifica-se uma correlagdo classificada por “moderada” entre a variavel abiotica e
as classes semente, baby, média e master. Destaca-se a relacdo entre a classe juvenil e a
salinidade, classificando a correlagdo por “muito alta” (Tabela 7). Esse maior desempenho das
ostras juvenis ¢ evidente nas Figura 35, onde nos meses com a maiores salinidades (outubro,

novembro e dezembro de 2016), a T, dessa classe apresentou-se superior as demais.

Tabela 7: Coeficientes de correlacdo de Pearson () obtidos a partir das correlagdes entre as
classes de ostras comercializadas e as variaveis abioticas (salinidade ¢ TSA) mensais,
classificando-as em: a = muito baixa, b = baixa, ¢ = moderada e d = muito alta.

Classes das ostras Salinidade TSA (°C)
Semente 0,35¢(p=0,31) 0,03* (p =0,92)
Juvenil 0,714 (p =0,02) 0,24° (p = 0,47)

Baby 0,46 (p=0,17) 0,28° (p = 040)
Média 0,49¢ (p =0,14) 0,07* (p = 083)
Master 0,35¢(p=0,31) 0,03 (p=0,91)

As taxas de sobrevivéncia das ostras foram altas destacando-se as ostras classificadas

por baby com um melhor percentual de sobrevivéncia (~85%) e as mdsters o menor percentual
(~66%) (Tabela 8).
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Tabela 8: Desempenho das ostras do género Crassostrea em diferentes cultivos no litoral
brasileiro, apresentando valores de comprimento inicial (Cy), comp. final (Cy), periodo de
cultivo (7) em més, taxa média de crescimento mensal (7), sobrevivéncia percentual (Sy) e
estado onde realizou-se o estudo (E). Legenda: ostras classificadas por sementes (a), juvenis
(b), baby (c¢), média (d) e master (e). Nome atualizado de Crassostrea gasar (*) and valores nao
disponiveis (**). Fonte: Chagas e Herrmann (2018a).

Espécie Co (mm) Cr(mm) T Te(mm/més) Sv E Referéncia

C. tulipa ® 23,343,1 64,2483 12 3,4 ~74 PA Presente estudo

C. tulipa ® 40,7£5,5 86,0+5,9 12 3,7 ~76  PA Presente estudo

C. tulipa °© 72,5+4.8 104,4+3,3 12 2,6 ~85 PA Presente estudo

C. tulipa 9 87,2+5,0 111,7¢1,9 12 2,0 ~79 PA Presente estudo

C. tulipa © 105,1+4,2 117,6+£2,6 12 1,0 ~66 PA Presente estudo

C. tulipa*® 13,7£5,5 49,6+7,3 11 *x ok SC Lopes et al. (2013)

C. tulipa* 9,6+5,4 61,9+13,0 11 ok HE SC Lopes et al. (2013)

C. tulipa* 5,84+2,0 71,948,0 13 ~93 SC Legat et al. (2017)

C. tulipa* 5,8+£2,0 55,3£6,0 13 ~91 SC Legat et al. (2017)

C. tulipa* 5,8+£2,0 46.949.1 13 ~95 MA  Legatetal. (2017)

C. tulipa* 5,8+£2,0 30.9+£10.7 13 ~87 MA  Legatetal. (2017)

C. tulipa** 40,8+8,7 50,3+8,7 4 2,37 67 SE Rosa (2014)

C. brasiliana 32,2 60,5 12 236 ~s0 sp  Lereira Akaboshi ¢ Chagas
Soares (1988)

C. brasiliana 5640,06 258403 8 SP ff;g‘lr;" Galvdo ¢ Tanji

C. brasiliana 19,8 59,1 12 33 ~30 SP fle;g‘g)a ¢ Chagas Soares

C. brasiliana ~50 81,8 10 2,64 ~90 SP Pereira et al. (2001b)

C. brasiliana ~50 76,8 10 2,16 ~90 SP Pereira et al. (2001b)

C. brasiliana ~50 74,1 9 2,18 64 SP Pereira et al. (2001b)

C. brasiliana ~40 55,8 12 1,75 ~87 BA Oliveira (2014)

C. brasiliana ~40 60,8 12 2,65 ~91 BA Oliveira (2014)

C. brasiliana ~40 53,3 12 1,58 ~87 BA Oliveira (2014)

C. brasiliana ~40 55,6 12 2,28 ~94 BA Oliveira (2014)

C. gigas 9,1£2,5 82,8+8,5 12 *x 40 SC Manzoni e Schimitt (2006)

C. rhizophorae ~40 53,3 12 1,48 ~73  BA Oliveira (2014)

C. rhizophorae ~40 53,1 12 1,51 ~74 BA Oliveira (2014)

C. rhizophorae ~40 46,5 12 1,29 ~80 BA Oliveira (2014)

C. rhizophorae ~40 44,0 12 1,08 ~75 BA Oliveira (2014)

C. rhizophorae 9 54,1474 5 9,9 #*  §C Il}gj;‘;zc(geggzj) Guzenski e

C. rhizophorae 9 558474 5 10,2 **  SC ﬁ?ﬁfﬁ;"é‘gg’s) Guzenski e

C. rhizophorae 9 49.8+6,9 5 9 #*  §C %’ﬁgﬁ;"gg&) Guzenski ¢

C. rhizophorae 9 58,8+8,5 5 10,8 ¥ SC Il:/[e?‘;giizc(ge(ig’s) Guzenski e

C. rhizophorae 6,2+1,0 37,6+8,0 10 3,1 45 ES Alvarenga e Nalesso (2006)

C. rhizophorae 424 55,5+5,8 3 43 ~45 CE Modesto et al. (2010)

C. rhizophorae 424 55,7+4,2 3 44 ~28 CE Modesto et al. (2010)

C. rhizophorae 424 55,7+6,3 3 44 ~17 CE Modesto et al. (2010)

C. rhizophorae 24,8+0,7 41,3+4,8 3,5 5,5 28 PE Cardoso Junior et al. (2012)

C. rhizophorae 24,8+0,6 39,0+5,0 3,5 4,7 ~31 PE Cardoso Junior et al. (2012)

C. rhizophorae 24,8404 38,4442 3,5 4,5 ~24 PE Cardoso Junior et al. (2012)

C. rhizophorae ~40 ~80 7 ~6,6 ok AL Vilar (2012)

C. rhizophorae 46,5+£3.4 54,7627 1 6 ~83 BA Azevedo et al. (2015)

C. rhizophorae 46,0+£3,8 53,1£2,7 1 5,1 ~83 BA Azevedo et al. (2015)

Crassostrea sp. ~10 60 5 9,9 ~93  SC é’[fzcecsgglfzrgb7)Ferre‘m ¢

Crassostrea sp. 64,1+1,7 65,1+1,7 8 *ok ~88 PR Pinto (2007)

Crassostrea sp. 64,5+1,8 66,0+1,7 8 *k ~88 PR Pinto (2007)

Crassostrea sp. 64,3+1,8 65,5+1,7 8 ok ~87 PR Pinto (2007)

Crassostrea sp. 64,1+1,8 65,6+1,8 8 *ok ~89 PR Pinto (2007)
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7.4 Influéncia do El Niiio no crescimento da ostra cultivada no litoral brasileiro

O agrupamento efetuado pela PCA relacionando os dados de crescimento de C. tulipa
descrevem 99,52% da relag@o entre as varidveis. A leitura do grafico indica que o RGI se
apresenta como a principal variavel pela ordenag¢do dos dados na PC1 (95,68%), agrupando os
dados de crescimento das ostras em estudos realizados em anos normais e posteriores ao El
Nifio. A PC2 (3,84%) agrupa os dados dos estudos realizados em ano de El Nifio (Figure 38A).
A PCA obtida através dos dados do crescimento de C. brasiliana descrevem 87,12% da relagao
entre as varidveis e, também, indica que o RGI como a principal varidvel pela ordenaciao dos
dados na PC1 (72,21%). Entretanto, diferente da PCA com os dados da ostra C. tulipa, a PCA
oriunda com os dados de crescimento de C. brasiliana agrupando os dados referente aos estudos
realizados em anos de El Nifo e a PC2 (14,91%) agrupa os dados dos estudos realizados em
anos normais e posteriores ao El Nifio (Figure 38B). Neste mesmo sentido, o ordenamento dos
dados de crescimento de C. rhizophorae descrevem 99,62% da relagdo entre as variaveis e,
assim como as analises de PCA anteriores, indica que o RGI como a principal variavel pela
ordenagdo dos dados na PC1 (71,28%). A PC2 (27,26%) agrupa os dados dos estudos realizados
em anos normais e posteriores ao El Nifio (Figure 38C).

Os resultados da PERMANOVA ao comparar os estudos de crescimento entre os
periodos, evidenciam diferengas significativas no desempenho das ostras cultivadas no litoral
brasileiro. Deste modo, ¢ possivel inferir sobre a os efeitos do El Nifio no crescimento das ostras
independentemente da espécie. Em contrapartida, verifica-se um efeito positivo do El Nifio do
crescimento das ostras C. brasiliana (F=6.693 e p=0.002) e C. rhizophorae (F=12.39 e
p=0.0001), e um efeito negativo no crescimento de C. tulipa (F=9.094 ¢ p=0.006) sob influéncia
do El Nifio. Essa influéncia ¢ clara ao analisarmos graficamente o desempenho do crescimento

das ostras a partir o RGI (Figure 39).
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Figura 38: Grafico da analise de componentes principais dos dados de crescimento das ostras Crassostrea tulipa
(A), Crassostrea brasiliana (B) e Crassostrea rhizophorae (C). As cores indicam os periodos nos quais foram
efetuados os estudos: El Nifio (preto), pds-El Nifio (azul) e anos normais (laranja).
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Figura 39: Valores minimos e maximos do Relative Growh Index (RGI) das ostras Crassostrea tulipa,
Crassostrea brasiliana e Crassostrea rhizophorae cultivadas no litoral brasileiro. As cores indicam os periodos
nos quais foram efetuados os estudos: El Nifio (preto), pos-El Nifio (azul) ¢ anos normais (laranja). Apds analise
de PERMANOVA, letras iguais indicam similaridades.
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7.5 Performance do crescimento de ostras Crassostrea

Os dados morfométricos mensais de C. tulipa estdo disponiveis em, na plataforma Data

Publisher for Earth & Environmental Science - PANGAEA (https:/www.pangaea.de/)

(CHAGAS et al., 2018a; CHAGAS et al., 2018b). As taxas de sobrevivéncia das ostras foram altas
destacando-se as ostras classificadas por baby com um melhor percentual de sobrevivéncia
(~85%) e as mdsters o menor percentual (~66%).

No presente estudo, o crescimento absoluto médio das ostras foi de 23,10+£15,48 mm
(média+SD), com 76,49 mm de amplitude maxima de crescimento. J& Cordeiro (in prep.),
estimaram o crescimento absoluto médio de 25,95+£19,66 mm, com amplitude maxima de
85,43 mm. Deste modo, ao comparar os dois estudos, observa-se pouca diferenca na taxa de

crescimento absoluto das ostras (Figura 40A-B).
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Figura 40: Crescimento absoluto de Crassostrea tulipa por tempo de experimento (mm.d ') em anos normais (A)
(CORDEIRO, in prep.) e em ano de El Niflo (presente estudo).
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A comparagao do crescimento de C. tulipa cultivadas em anos normais (CORDEIRO, in
prep.) e anos de El Nifio (presente estudo), por meio de relagdo entre as taxas de incremento
(mm.d ) e o comprimento inicial das ostras, nio distingue o desempenho das ostras (Figura

41).

Figura 41: Relagio entre o comprimento inicial (mm) € a taxa de crescimento diario (mm™") da ostra Crassostrea
tulipa em anos normal (circulos de preenchimento cinza) e em ano de El Nifio (circulos sem preenchimento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os parametros de crescimento estimados no atual estudo foram: K=0,43 e
L»=196,94 mm, apresentando-se bem distinto da estimacao efetuada em anos normais (K=1,14
e L»=128,03 mm) (Tabela 9, Figura 42). Deste modo, o periodo de cultivo nos quais atingem
o tamanho comercial (60 mm) também sao distintos. Deste modo, enquanto que, em anos de El
Nifio, C. tulipa leva 8,5 meses para atingirem o tamanho comercial, em anos de El Nifio € em
5,5 meses em anos normais. Através da comparacdo das curvas de crescimento de C. tulipa,
observa-se a influéncia do El Nifio no desenvolvimento da ostra cultiva, pois em anos normais,

o grafico apresenta um crescimento rapido e, em anos de El Nifio, um crescimento lento.

Figura 42: VBGFs de Crassostrea tulipa com os pardmetros L.=196,94 e K=0,43 yr'' em ano de El Nifio (2015/16)
(cor preto: presente estudo) em comparagio com os parametros de crescimento L.=128,03 e K=1,14 yr'! (cor azul)
estimado em anos normais (CORDEIRO, in prep.), ambos estudos realizado no rio Urindeua, Salin6polis, Para.
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A grade auximétrica efetuada através dos parametros de crescimento de ostras
Crassostrea spp. ¢ o Indice de crescimento phi-prime (®') ndo permitem destacar um padrio
distinto no padrdo de crescimento destacando dareas climdticas (tropicais/subtropicais,
temperada e ressurgéncia) (Figura 43). Deste modo, impossibilita a analise de efeitos do El
Nifio no crescimento de C. tulipa. Sendo assim, confeccionou-se uma segunda grade
auximétrica apenas com os dados de crescimento da ostra C. tulipa, com a finalidade de analisar

de modo mais restrito a influéncia do El Nifo da ostra.

Figura 43: Grade auximétrica comparando o Indice de crescimento phi-prime (') das ostras Crassostrea spp., a
partir da revisdo de Chagas e Herrmann (2018b) com dados de crescimento de ostras de diversas areas climaticas.
O gréfico indica trés grupos (em cores) representados por espécies de areas tropicais/subtropicais (preto),
temperadas (azul) e ressurgéncia (verde). Linhas pontilhadas diagonais indicam valores iguais de OGP (ntimeros
em circulos). Para referéncia a fonte de dados, consulte a Tabela 9.

10 +

0.01 + RS -7

0.001 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

A grade auximétrica com os dados de crescimento da ostra C. tulipa destaca dois grupos:
um grupo caracterizado pelos dados de ostras oriundos de regides tropicais e outro com dados
de areas de ressurgéncia e dois dados de regides tropicais andmalos aos demais (Figura 44). A
influéncia do El Nifio no crescimento de C. fulipa ¢ indicada pelo ordenamento dos dados dentro
do grupo, sendo que proximo ao centro do grupo, destaca-se o desempenho da ostra estimada
em anos normais e os demais (dispostos nas extremidades do grupo) em anos de El Nifo.

Adicionalmente, destaca-se também, a influéncia inversa do El Niflo no crescimento da C.
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tulipa ao analisar-se a for¢a da anomalia climatica, pois em ano de El Nifio “fraco” (El Nifio
1986/88), observa-se um melhor desempenho no crescimento quando comparado ao atual
estudo (E1 Nifio 2015/16), efetuado em ano de El Nifo classificado como um dos mais fortes ja

registrado.

Figura 44: Grade auximétrica comparando o Indice de crescimento phi-prime (@) de ostras Crassostrea tulipa, a
partir da revisdo de Chagas e Herrmann (2018b) e dos dados do presente estudo. O gréafico indica dois grupos
(linhas tracejadas) representados por espécies de areas tropicais/subtropicais (A) e de ressurgéncia (B). Linhas
pontilhadas diagonais indicam valores Indice de crescimento phi-prime (®'). Para referéncia a fonte de dados,
consulte a Tabela 9. Circulos sem preenchimento de cor, indica dados de crescimento de ostras C. fulipa em anos
normais, € nas cores cinza e preto indicam dados em anos de El Nifio, classificados respectivamente, por “fraco”
(El Nifio 1986/88) ¢ “muito forte” (El Nifio 2015/16). Setas indicam um deslocamento do desempenho do
crescimento da ostra sob influéncia do El Nifio.

10

T Y
0.1 4 T
@ @
0.01 - ,:'
B
0.001 -
I I |
4 5 6 7 8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8 DISCUSSAO

8.1 Dados abioticos

As taxas de crescimento de ostras estdo relacionadas a fatores ambientais,
principalmente a temperatura (BROWN, 1986; BROWN; HARTWICK, 1988; FLORES-VERGARA et
al., 2004; CACERES-PUIG et al., 2007) e salinidade (BROWN, 1986; BROWN, 1988; BROWN;
HARTWICK, 1988; BARTOL, MANN; LUCKENBACH, 1999; ANTONIO et al., 2009; BARILLE et al.,
2011). Entretanto diversos estudos citam que ¢ importante analisar o crescimento das ostras
relacionando os fatores abioticos com outros fatores, tais como, a densidade de ostra estocada
(MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI, 2007; ANTONIO et al., 2009), as estruturas e o local do
cultivo (BARTOL, MANN; LUCKENBACH, 1999; DEL ANGEL et al., 2004; CHAVEZ-VILLALBA et
al., 2008; CHAVEZ-VILLALBA et al., 2010; LEVINTON, DOALL; ALLAM, 2013; POWELL et al.,
2013), o sexo (BAGHURST; MITCHELL, 2002; BOUDRY et al., 2003; BOURLES et al., 2009) e o

método de andlise de crescimento (CORDEIRO, in prep.).

8.2 Marcas de crescimento

A marcacao e recaptura com a utilizagao de marcador fluorescente calceina, apresenta-
se como excelente método excelente para estudos de crescimento de bivalves oriundos de
regides tropicais e subtropicais (HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; CHAGAS;
HERRMANN, 2016; CORDEIRO, in prep.). A facilidade no qual essa substancia apresenta em se
incorporar no carbonato de célcio fornece, com eficacia, uma marcagdo verde fluorescente que
possibilita a determinagdo de crescimento absoluto de individuos apds leitura em microscopio
de fluorescéncia (WILSON, BECKMAN; DEAN, 1987). Herrmann et al. (2009a) comenta que a
marcacao com calceina além de ser eficaz, apresenta-se um método relativamente econdomico,
além disso diversos autores citam que este método ndo afeta a sobrevivéncia dos individuos
(HERRMANN et al., 2009a).

Com a dependéncia ambiental, principalmente fatores climaticos (GOSLING, 2015), os
métodos de estimagdo de crescimento utilizando marcador fluorescente calceina in situ sdo
eficazes para verificar a influéncia de anomalias climaticas nos parametros de crescimento de
espécies (VAKILY, 1992). A possibilidade de comparagdo de parametros de crescimento ¢
possivel pois as espécies apresentam padrdes de crescimento ligados diretamente a area

climatica no qual habitam, possibilitando a aplicagdio OGP (PAULY, 1979; MUNRO; PAULY,
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1983; ARNTZ et al., 1987; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003; HERRMANN, 2009; HERRMANN et al.,
2009a; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; HERRMANN, 2011; HERRMANN et al.,
2011). Arntz et al. (1987) verificou através de OGP influéncia do El Nifio no crescimento de

espécies de bivalves do género Donax.

8.3 Caracteriza¢ao biomorfométrica

Estudos biomorfométricos em bivalves apresentam equagdes que inferem a
determinagdo de varidveis (biomassa e morfometria) importantes a gestdo do recurso dos
pesqueiros, principalmente de espécies de interesse comercial (VASCONCELOS; GASPAR, 2017).
Na ostreicultura, diversos autores abordam as relagdes biomorfométricas de ostras do género
Crassostrea (Tabela 4). Essas contribui¢des favorecem o cultivo, pois aferem dados
importantes (e.g. estimagao morfométricos e rendimento da carne) ao manejo durante a
producao.

O resultado das relagdes entre o comprimento e largura sao similares ao encontrado por
Harding (2007), em seu estudo com as ostras Crassotrea virginica € Crassotrea ariakensis
(Tabela 4). Assim como os resultados das relagdes ente o comprimento e a largura, que foram
encontrados por Harding (2007) e Pereira, Akaboshi e Chagas Soares (1988). A divergéncia
dos valores de r evidenciados neste estudo, entre as medidas morfométricas com as biomassa
total e visceral, sdo similares a encontrada por outros autores (PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS
SOARES, 1988; PEREIRA; CHAGAS SOARES, 1996; CARDENAS; ARANDA, 2007; AMIN, ZAFAR,;
HALM, 2008; LIDDEL, 2008; NAGI, SHENAI-TIRODKAR; JAGTAP, 2011; GONZALEZ et al., 2015;
OCTAVINA et al., 2015; GRIZZLE et al., 2016) (Tabela 4).

Os rendimentos da massa visceral encontrados neste estudo foram semelhantes aos
encontrados por Lenz (2008) em C. tulipa cultivadas na Baia de Camaru, no estado da Bahia,
variando entre 8 a 17,7 % em exemplares de 30,4 a 94,6 mm. Galvao et al. (2000) observou que
em C. brasiliana os maiores rendimentos biomassa visceral de ostras sdo naquelas maduras
sexualmente, devido a acumulacdo de reservas e em pleno desenvolvimento dos foliculos.
Considerando o resultado do atual trabalho e o verificado por Galvao et al. (2000), com a ostra
Crassostrea brasiliana, ressalta-se uma relacdo inversa ao rendimento encontrado por classes
de tamanho.

Os rendimentos da biomassa visceral de C. tulipa apresenta-se baixos a0 compararmos
com outros recursos aquaticos, tais como, peixes que possui de 30 a 50% (MACEDO-VIEGAS;

Souza, 2004) e camardes em torno de 50% (LIMA et al., 2007). Entretanto apresentou-se
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superiores a rendimentos de outros invertebrados, tais como, caranguejos de 11 a 18 % (OGAWA
et al., 2008) e bivalves como Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767) com 10 % (CHAGAS et
al., 2014b) e Donax striatus Linnaeus, 1767 com 12%(CHAGAS et al., 2014a).

Esta foi a primeira vez que se utilizou a analise de IEF para ostras do género
Crassostrea. Os resultados apresentam uma tendéncia a dimorfismo da espécie a longo de seu
crescimento, porém com uma tendéncia a estabilizacao da forma da concha a partir de 60 mm,
coincidindo com o tamanho comercial da espécie (>60 mm) segundo Nascimento, Pereira e
Souza (1980). As elevadas variagdes apresentadas em “sementes”, “juvenil” e “master”
possivelmente deve-se ao numero de individuos amostrados. Essa diferenca entre as propor¢des
entre as medidas de comprimento nos grupos iniciais de crescimento (semente e juvenil) pode
ser explicado devido ao crescimento acelerado das ostras nos primeiros meses de vida
(BUITRAGO et al., 2009).

Os aspectos biomorfométricos das ostras (e.g. a relagdo peso-comprimento), sdo
influenciados diretamente por diversos fatores, dentre eles, a espécie estudada, o ambiente (e.g.
natural ou em cultivo) (ANGELL, 1973; FERREIRA, 2003). Além desses outras variaveis sao
importantes de analisar-se, tais como: fatores abioticos (temperatura e/ou salinidade) (BROWN;
HARTWICK, 1988; VILLARROEL, BUITRAGO; LODEIROS, 2004; CACERES-PUIG et al., 2007;
BRITO, 2008; GUIMARAES et al., 2008; BUITRAGO et al., 2009; AREIAS, 2012; FUNO et al., 2015),
local a ser cultivado (ambiente marinho ou estuarino) (CHAVEZ-VILLALBA et al., 2010; NUNEZ
et al., 2010; LOPES et al., 2013), tipo de estrutura do cultivo (VALENTIM, 2005; FERRETTI, 2008;
MARQUEZ et al., 2011; GONGORA-GOMEZ et al., 2012), densidade estocada (PEREIRA et al.,
2001b; ANTONIO, 2007; MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI, 2007; FONSEcA, 2011),
ambientes impactados (LEVINTON, DOALL; ALLAM, 2013) e o biofouling (LITTLEWOOD;
MARSBE, 1990; PINTO, 2007; BONIFACIO, 2009; DiAz et al., 2009; CHAGAS, 2016; CHAGAS et
al., 2018c¢). De acordo com esses estudos, elevadas temperaturas incrementam a biomassa das
ostras, devido a maior disponibilidade de nutrientes na agua o que estd associado a um maior

crescimento dos bivalves.

8.4  Caracterizacio do crescimento de Crassostrea tulipa

As taxas de sobrevivéncia de C. tulipa observadas no periodo do experimento (Tabela
8) sdo consideradas 6timas ao cultivo de ostra-do-mangue. Os dados obtidos em outros estudos
com o mesmo periodo de cultivo corroboram tal afirmacao, Legat et al. (2017) observou em

seu experimento com C. tulipa, nos estados do Maranhdo e Santa Catarina, uma taxa de
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sobrevivéncia superior (>87% e 91%, respectivamente) a encontrada nesse estudo (entre 66 e
85%). Ja Oliveira (2014), apresenta sobrevivéncias entre 73 e 80% da ostra C. brasiliana e entre
87 e 94% de C. rhizophorae, ambas cultivadas no estado da Bahia. Entretanto, utilizando o
mesmo periodo de cultivo, outros estudos apresentam uma baixa sobrevivéncia, como por
exemplo, ~30% (PEREIRA; CHAGAS SOARES, 1996) e ~50% (PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS
SOARES, 1988), ambos utilizando a ostra C. brasiliana no estado de Sao Paulo, e sobrevivéncia
de 40% encontrada no cultivo de C. gigas em Santa Catarina (MANZONI; SCHIMITT, 2006).

Em contrapartida, alguns estudos, utilizando um menor periodo de cultivo, apresentam
uma elevada taxa de sobrevivéncia de ostras do género Crassostrea no litoral brasileiro. Dentre
esses estudos, destaca-se ~90% de sobrevivéncia, em dez meses de cultivo de C. brasiliana, em
Sao Paulo (PEREIRA et al., 2001b), ~88% em quatro meses de cultivo no Parana (PINTO, 2007)
e ~93% em cinco meses de cultivo em Santa Catarina (MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI,
2007), ambos utilizando ostras Crassostrea sp. em seus experimentos.

De acordo com a revisao efetuada por Chagas e Herrmann (2018a), observa-se que 46%
dos trabalhos apresentam a classe juvenil como tamanho minimo no inicio do experimento,
32% com pré-sementes, 12% com sementes ¢ 10% com babys. Os estudos que abordam o
desempenho no crescimento de ostras no litoral brasileiro efetuam comparacdes através do
crescimento médio mensal sem distingao de classes (ROSA, 2014; LEGAT et al., 2017), o que
acarreta em comparacdes tendenciosas ou equivocadas. Por conta disso, a nivel de
padronizacao, comparou-se os desempenhos das ostras cultivadas com estudos que utilizaram
classes equivalentes.

O tamanho comercial da ostra estd relacionado a forma de consumo, a espécie e a
preferéncia regional (LEGAT et al., 2017). A C. tulipa apresenta 60mm como tamanho inicial a
comercializa¢do no estado do Para (MACEDO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2017) e neste estudo,
as ostras classificadas por semente e juvenis, levaram em média sete e quatro meses,
respectivamente, a atingir o tamanho comercial.

O desempenho do crescimento encontrado neste estudo ¢ bem superior aos encontrados
por outros autores nas regides sul e sudeste (Tabela 10). Entretanto, Legat et al. (2017) citam
que as ostras C. tulipa apresentam um melhor desempenho de crescimento cultivadas em Santa

Catarina, quando comparadas aquelas cultivadas no estado do Maranhao.



109

Tabela 10: Desempenho de crescimento de ostras a atingir o tamanho comercial.

Espécie Taman!lo T-e mpo de Estado Referéncia
comercial cultivo (meses)
C. tulipa 60mm 6 PA Atual estudo
C. tulipa 60mm 4 PA Atual estudo
C. tulipa 50mm 9 SC Lopes et al. (2013)
C. rhizophorae 70mm 18 SC Nascimento (1991)
C. brasiliana 50mm 19,5 SP Pereira, Henriques e Machado (2003)
C. brasiliana 70mm 18 SC Nascimento (1991)
C. brasiliana 50mm 14 SP Pereira ¢ Chagas Soares (1996)
C. gigas 70mm 7 SC Manzoni e Schimitt (2006)
C. gigas 60mm 5 SP Akaboshi (1979)
Crassostrea sp. 50mm 18 SC Maccacchero, Ferreira e Guzenski (2007)

Nos estudos pelo litoral brasileiro, as ostras classificadas por pré-sementes apresentam
uma taxa média de crescimento (7)) de 6,08+£2,65mm (média+SD), variando entre 2,53 e
9,96mm. Ao comparar o desempenho daquelas classificadas por sementes, observa-se que a
média de 7., encontrada neste estudo (7.=3,41mm) apresentou-se bem inferior a média nacional
(Te=5,19+£2,74mm). Tal resultado ¢ semelhante ao encontrado por Pereira e Chagas Soares
(1996), em seu experimento com C. brasiliana. Resultado bem diferente encontrou-se quando
se compara o desempenho das juvenis e baby, que apresentaram 7., bem superior a média
encontrada em outras regides (7.=2,95+£2,24mm e 7.~0,16+0,03mm, respectivamente). A
auséncia de experimentos referente ao crescimento de ostras médias e master ¢ o elevado
numero de publicacdes referente as pré-sementes € juvenis, ocorre por motivos distintos. No
caso das ostras classificadas por pré-sementes, ¢ importante a compreensdo de seu
desenvolvimento inicial, bem como sua relacdo aos parametros ambientais. Ja as juvenis,
representarem os comprimentos de ostras mais comercializadas no Brasil, e por conta disso, os
maiores estudos destinam-se a essas classes de comprimento.

De acordo com Gosling (2015), diversos fatores estdo relacionados ao crescimento de
moluscos bivalves, entretanto a sinergia entre eles torna dificil estimar o efeito de um fator
isolado. Pereira et al. (2001b) citam que as taxas de crescimento e sobrevivéncia das ostras
estao diretamente influenciadas pelos fatores bioticos e abioticos (e.g. salinidade, amplitude de
maré, producdo primaria, sistemas de cultivo). Tal afirmag¢ao ¢ corroborada por diversos autores
(MACCACCHERO, GUZENSKI; FERREIRA, 2005; MANZONI; SCHIMITT, 2006; MACCACCHERO,
FERREIRA; GUZENSKI, 2007; CARDOSO JUNIOR et al., 2012; VILAR, 2012; OLIVEIRA, 2014;
RoOsA, 2014; LEGAT et al., 2017).

Para uma estimagao precisa das taxas de crescimento da ostra cultivada, Chagas e
Herrmann (2016) recomendam um experimento de marcagdo-recaptura, usando o método de

marcacao fluorescente in situ (a base solucao de calceina) e analises de incremento de tamanho
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subsequentes. Este método ¢ eficaz por apresentar excelentes marcagdes € nao influenciar
negativamente na sobrevivéncia dos individuos marcados (HERRMANN et al., 2009a;

HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

8.5 Influéncia do El Niifio no crescimento da ostra cultivada no litoral brasileiro

A partir dos dados de crescimento de ostras do género Crassostrea disponiveis na
plataforma PANGAEA (ver CHAGAS; HERRMANN, 2018a; CHAGAS; HERRMANN, 2018b) e do
levantamento bibliograficos efetuado, verifica-se a auséncia de estudos sobre a influéncia
climatica no cultivo de ostras.

Além disso, os estudos relacionados as influéncias ambientais no crescimento de ostras
Crassostrea spp. cultivadas sdo atribuidos, principalmente, aos fatores abioticos (e.g.
salinidade, temperatura local, amplitude das marés, entre outros) (MIRANDA; GUZENSKI, 1999;
FLORES-VERGARA et al., 2004; ANTONIO et al., 2009; BUITRAGO et al., 2009; CASTILLO-DURAN
et al., 2010; CHAVEZ-VILLALBA et al., 2010; LEVINTON, DOALL; ALLAM, 2013; LOPES et al.,
2013; POWELL et al., 2013; FUNO et al., 2015), bidticos (e.g. produgdo primdria, biofouling,
entre outros) (FLORES-VERGARA et al., 2004; ORBAN et al., 2004; LODEIROS et al., 2007;
BUITRAGO et al., 2009; MAYRAND, SONIER; COMEAU, 2015; GRIZZLE et al., 2016) e dos
sistemas de cultivo (e.g. local do cultivo, densidade estocada, tipos de estruturas, entre outros)
(MIRANDA; GUZENSKI, 1999; PEREIRA et al., 2001b; HONKOOP; BAYNE, 2002; MACCACCHERO,
FERREIRA; GUZENSKI, 2007; ANTONIO et al., 2009; GALVAO et al., 2009; CARDOSO JUNIOR et
al., 2012; RosA, 2014; TURECK et al., 2014; LEGAT et al., 2017).

A nivel mundial, os estudos que pretendem avaliar uma alteragdo do desempenho do
crescimento de moluscos em banco natural utilizam o Overall Growth Performance — OGP, e
necessitam dos dados de parametros de crescimento (K e L) de von Bertalanffy (LAUDIEN,
BREY; ARNTZ, 2003; HERRMANN et al., 2009a; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009;
HERRMANN et al., 2011). Em tais estudos, os autores utilizam-se de métodos tradicionais (e.g.
distribuicdo de frequéncias de comprimento e experimentos de marcacdo-recaptura) e
inovadores (e.g. marcacdes com substancias fluorescentes e andlise de isOtopos estaveis)
(CHAGAS; HERRMANN, 2018b), determinando-se os dados de pardmetros de crescimento através
do software FISAT II (GAYANILO JR, SPARRE; PAULY, 2005).

Deste modo, a auséncia de estudos sobre os efeitos de anomalias climaticas em cultivos
de moluscos ¢ decorrente da metodologia utilizada, que em sua maioria utiliza-se de médias

morfométricas periddicas para a determinagdo de crescimento da espécie cultivada (CHAGAS,
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BARROS; HERRMANN, 2018). A utilizacdo deste método ¢ comum nos estudos realizados em
ambiente de cultivo, pois seu foco delimita-se, principalmente, na determinag@o do crescimento
relativo ou percentual da espécie cultivada e sua relagdo com as varidveis ambientais.

Por mais que exista, na literatura mundial, estudos que utilizam-se de andlises
multivariadas na determinagdo de influéncia ambiental no crescimento de ostras (BROWN,
1988). Este apresentou-se pioneiro na avaliacao de efeitos da anomalia climatica (e.g. El Nifo)
através de analises multivariadas na determinacao no crescimento das ostras cultivadas. Além
disso, ¢ de consenso na literatura que a salinidade e temperatura sdo as principais variaveis que
influenciam no crescimento das ostras cultivadas, sendo evidentes diferengas no crescimento
em areas dentro de um mesmo estado (LEGAT et al., 2017). Entretanto a sinergia dessas duas
variaveis e outras mais (e.g. biofouling, densidade, polui¢cdo, producdo primaria, etc.)
dificultam a determinacao da influéncia dos efeitos de um varidvel de modo isolado (GOSLING,
2015).

Em contrapartida, o uso de analises multivariadas, permitem analisar a sinergia de uma
gama de varidveis e, além de determinar a influéncia direta de uma determinada variavel
(CLARKE; WARWICK, 2001), possibilita inferir sobre os efeitos do El Nifio. Deste modo,
evidencia-se a importancia deste estudo, pois além de avaliar os efeitos do El Nifio no
crescimento de bivalves, utiliza-se de dados historicos de crescimento de ostras Crassostrea
spp. cultivadas.

Neste estudo, o uso da analise de MDS impossibilitou evidenciar claramente os efeitos
do El Nifio no crescimento das ostras ao analisar-se os dados de modo geral, ou seja, sem
distinguir as espécies. Harding (2007) e Castillo-Durén et al. (2010) ja havia citado sobre a
diferenga no crescimento de ostras Crassostrea spp., entretanto, sem uma abordagem acerca da
influéncia de anomalias climaticas. Por outro lado, através desta analise, destacou-se uma
semelhanga no desempenho do crescimento das ostras C. tulipa, C. brasiliana e a ostra exotica
C. gigas, distinguindo-se do crescimento de C. rhizophorae independente do periodo de
realizagao do estudo.

Em contrapartida, a partir da analise de Cluster permitiu, detalhadamente, evidenciar
diferengas no crescimento de ostras, sugerindo uma analise separando previamente os dados de
crescimento por espécie. As analises de PCA utilizadas ao analisar o crescimento de C. tulipa,
C. brasiliana e C. rhizophorae satisfazem a avaliagdo dos efeitos do El Nifio no crescimento
dessas espécies. Além disso, destacaram o RGI como variavel principal ao ordenamento dos
dados disponiveis, fazendo com que, adicionalmente a analise de PERMANOVA, comprovasse

estatisticamente os efeitos do El Nifio no crescimento das ostras cultivadas no litoral brasileiro.
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Destaca-se, através das analises efetuadas, os resultados encontrados por Chagas et al.
(in prep), que apresentam um desempenho distinto no crescimento das ostras C. tulipa
classificadas comercialmente por baby, average e master, quando comparadas com aquelas
classificadas por seed e juvenile, assim como quando comparadas aos demais estudos realizados
(ver Chagas e Herrmann (2018a)). Esse fato pode ser explicado devido o tamanho inicial das
ostras C. tulipa no inicio do experimento de Chagas et al. (in prep), que foi superior aos demais
estudos (LOPES et al., 2013; LEGAT et al., 2017) e por ser realizado em ano de El Nifio, sendo
os demais estudos, realizados em anos normais e posteriores ao El Nifio.

O desempenho do crescimento das ostras C. rhizophorae, C. brasiliana sob influéncia
do El Nino, apresentam-se distintos dos resultados de C. tulipa. Em anos de El Nifio,
Maccacchero, Guzenski e Ferreira (2005) e Alvarenga e Nalesso (2006) encontraram o melhor
crescimento de C. rhizophorae. As analises estatisticas destacam os valores de RGI como
determinante a evidéncias dos efeitos da anomalia climatica no crescimento das ostras, sendo
bem superior nos estudos realizado em anos de El Nifio (MACCACCHERO, GUZENSKI; FERREIRA,
2005; ALVARENGA; NALESSO, 2006) quando comparado aos demais estudos, realizados em
anos normais ou posteriores ao El Nifio (MODESTO et al., 2010; CARDOSO JUNIOR et al., 2012;
AZEVEDO et al., 2015).

O melhor desempenho no crescimento da ostra C. brasiliana em anos de El Nifio
(PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS SOARES, 1988; PEREIRA, GALVAO; TANIJI, 1991; PEREIRA;
CHAGAS SOARES, 1996) foi similar ao estimado de C. rhizophorae, entretanto a diferenca dos
valores de RGI sdo menores ao comparar aos estudos realizado nos outros periodos climatico
(CHAGAS; HERRMANN, 2018a).

Os resultados deste trabalho permitem inferir acerca da eficiéncia das andlises
multivariadas na determinacdo dos efeitos do El Nifio no crescimento de ostras do género
Crassostrea cultivada no litoral brasileiro. Além disso, infere importantes informacdes a
ostreicultura, dentre elas a recomendag¢do do aumento na produgao (em nimeros de individuos)
das ostras C. brasiliana e C. rhizophorae em anos de El Nifio, com a certeza de que ocorrera
um desenvolvimento bem superior quando comparadas ao crescimento das ostras em aos anos
normais ou posteriores a anomalia climatica. Por outro lado, deve ter cautela no cultivo de ostras

C. tulipa em anos de El Nino, pois evidenciou-se um efeito negativo em seu crescimento.
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8.6 Performance do crescimento de ostras Crassostrea

Diversos outros fatores ambientais (e.g. produ¢do primaria, biofouling, densidade e
estoque, tipo e estrutura do cultivo, entre outros) influenciam diretamente no crescimento das
ostras (ANGELL, 1986; PEREIRA, GALVAO; TANJI, 1991; KRAEUTER, FORD; CUMMINGS, 2007;
MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI, 2007; PINTO, 2007; CHAVEZ-VILLALBA et al., 2008;
CARDOSO JUNIOR et al., 2012; MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; CHAGAS; HERRMANN,
2015; GONZALEZ et al., 2015; OSTRENSKY et al., 2015a; CHAGAS et al., 2018c; CHAGAS;
HERRMANN, 2018b; CHAGAS et al., in prep). Neste sentido, a busca pela identificacdo da
influéncia isolada de um fator no crescimento sdo altamente relevantes para o desenvolvimento
dos cultivos de ostras.

As taxas de crescimento absoluto (mm.d!) de C. tulipa estimadas nos experimentos
realizados em anos normais (CORDEIRO, in prep.) € de El Nifio (presente estudo) apresentam-
se proximas a média nacional (25,86+18,10 mm) (ver CHAGAS; HERRMANN, 2018a).

A nivel mundial, o Overall Growth Performance — OGP ¢ utilizado para caracterizar o
desempenho de crescimento de inimeras espécies (PAULY, 1979; MUNRO; PAULY, 1983). Em
moluscos bivalves, apresenta-se historicamente eficaz na caracteriza¢dao do crescimento, como
por exemplo: Donax marincovichi (ARNTZ et al., 1987), Mytilidae (e.g. Mytillus spp. e Perna
spp.), Pectinidae (VAKILY, 1992), Donax serra (LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003), Aequipecten
opercularis (HEILMAYER et al.,, 2004), Mesodesma mactroides (LEPORE et al., 2009;
HERRMANN et al., 2011), Donax hanleyanus (HERRMANN et al., 2009a; HERRMANN et al.,
2009b).

O OGP apresenta-se eficiente, pois, no geral, as espécies apresentam padrdes de
crescimento ligados diretamente a area climatica no qual habitam (PROU, GOULLETQUER;
BACHER, 1991; VAKILY, 1992). Isso ocorre devido a variacao da temperatura de acordo com a
latitude, o que apresenta uma relacdo direta com crescimento dos bivalves (GOSLING, 2015).
Segundo o autor, dados disponiveis na literatura mundial, citam que os bivalves oriundos de
baixas latitudes tendem a crescer mais rapidamente a temperatura ambiente do que os membros
da mesma espécie de latitudes mais elevadas.

A andlise do desempenho do crescimento de ostras Crassostrea spp. com dados (K, Lo,
OGP e @') deste presente estudo e com os disponibilizados por Chagas e Herrmann (2018b),
nao permitem, através da grade auximétrica, a distingdo de grupos claramente ordenados
segundo area climatica de origem (Figura 45). Esse fato pode ter ocorrido por tratar-se de dados

de crescimento oriundos de ostras cultivadas e de ambiente naturais. Neste sentido, reformulou-
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se a grade auximétrica, separando apenas os dados de crescimento de C. tulipa, espécie-alvo
neste estudo.

A partir da segunda gra auximétrica efetuada, foi possivel evidenciar a distin¢ao dos
dados em dois grupos (Figura 46) caracterizados pelas areas tropical e de ressurgéncia. Nesta
segunda analise, observa-se uma influéncia do El Nifio no desempenho de crescimento de C.
tulipa através da for¢a do evento climatico. Esta influéncia ocorre de modo inverso, ou seja,
positivo em eventos climaticos classificados como “fracos” e negativo em eventos classificados
por “extremamente fortes” (Figura 46).

A verificacdo da influéncia do El Nifio, ocorre pois os pardmetros de crescimento de C.
tulipa encontrado no presente estudo (em anos de El Nifio classificado como “extremamente
forte) foi expressivamente menor do estimado por Cordeiro (in prep.) (L»=1,14 mm), em anos
normais. Além disso, os parametros estimas neste estudo sao menores daqueles estimados por
Vakily (1992) (L»=1,90 mm), em anos de El Nifio classificados como “anomalia climatica
fraca”. (ver Tabela 1 ¢ CHAGAS; HERRMANN, 2018Db).

Adicionalmente, destaca-se o comportamento anormal de C. tulipa, que ficou dentro do
grupo das ostras de areas de ressurgéncia. Isso ocorreu pois, de acordo com experimento
efetuado por Legat et al. (2017) em Maranhdo (regido Nordeste do Brasil), C. fulipa nao
apresentou um crescimento satisfatorio, nao sendo recomendado o cultivo desta espécie para o
local.

Os resultados deste estudo indicam uma influéncia negativa do El Nifio no crescimento
das ostras C. tulipa cultivada no litoral amazonico, levando aproximadamente trés meses a mais
para atingir seu tamanho comercial, quando comparadas ao crescimento em anos normais.
Deste modo, recomenda-se que em anos de El Nifio, aumente os cuidados no manejo do cultivo
(e.g. retirada do biofouling, diminuir a densidade estocada), para reduzir os fatores que possam,

também, influenciar no crescimento das ostras.
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9 CONCLUSOES

Dentre os objetivos deste trabalho, conclui-se que:

C. tulipa apresenta excelentes relacdes biomorfométricas, gerando equacdes que
satisfazem estimac¢ao de medidas morfométricas da concha. O rendimento da carne comestivel
de C. tulipa é em média 20,2% da biomassa total, podendo ser calculada através da equacdo
gerada com as medidas externas da concha (comprimento, largura e altura).

Com o conhecimento das relagdes biomorfométricas e da biomassa comestivel de ostras
cultivadas, ocorre um melhor aproveitamento e dinamizagdo do manejo dos bivalves, podendo
estimar, com exatiddo, a quantidade de ostra consumida a partir do conhecimento de uma das
medidas externas da concha.

Através da andlise de IEF, evidencia-se que as ostras apresentam variagao na forma da
concha ao longo de todo seu desenvolvimento, entretanto observa-se uma tendéncia a
estabilizacdo ao atingir 60mm, tamanho ideal a comercializagao.

Nao ha diferenca entre as taxas de crescimento mensal das ostras ao final do
experimento, contudo, observa-se diferencas no crescimento total e percentual, com destaque
as ostras classificadas por juvenis e sementes, respectivamente.

A salinidade influencia positivamente no crescimento das ostras classificadas como
juvenis, por conta das maiores taxas de crescimento mensal nos meses onde evidenciou os
maiores valores de salinidades.

O periodo de cultivo da ostra até atingir o tamanho comercial ¢ de quatro a seis meses,
em ostras classificadas por sementes e juvenis, respectivamente.

As analises multivariadas s3o eficazes na determinacao dos efeitos do El Nifio no
crescimento de ostras do género Crassostrea cultivada no litoral brasileiro.

As ostras C. brasiliana e C. rhizophorae em anos de El Nifio apresentam um
desenvolvimento bem superior quando comparadas ao crescimento das ostras em aos anos
normais ou posteriores a anomalia climatica. Por outro lado, C. tulipa em anos de El Nifo,
evidencia-se um efeito negativo em seu crescimento.

Este estudo indicam uma influéncia negativa do El Nifio no crescimento das ostras
C. tulipa cultivada no litoral amazonico, levando aproximadamente trés meses a mais para
atingir seu tamanho comercial, quando comparadas ao crescimento em anos normais.

Os resultados deste trabalho indicam uma possibilidade de C. tulipa ser utilizada como

bioindicadora para anomalias climaticas.
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RECOMENDACOES

Ap0s as inferéncias realizadas, recomenda-se:

Iniciar uma estimativa da producao a partir da biomassa da carne comestivel das ostras,
assim estimando a comercializagdo em toneladas e nao mais (apenas) por duzia;

Em estudos de crescimento de ostras, utilizar o maximo de amplitude de comprimento,
pois assim possibilitard uma comparagao mais eficaz;

Aumentar o cultivo das ostras C. brasiliana e C. rhizophorae quando em anos de El
Nifio pois apresentam um desenvolvimento bem superior aos anos normais ou
posteriores a anomalia climdtica. Por outro lado, os cultivos de ostras C. tulipa em anos
de El Nifo, deve-se elevar o monitoramento e manejo, pois evidencia-se um efeito
negativo em seu crescimento;

Devido a eficiéncia das analises multivariadas efetuadas, recomenda-se estudos acerca

da influencia do El Nifio em outras espécies de ostras cultivadas mundialmente.
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Com os dados da presente dissertacao (ou temas afins), entre margo de 2016 a junho de

2018, confeccionou-se cinco artigos cientificos' (Tabela 11), 18 trabalhos apresentados em

eventos cientificos (Tabela 12) e sete publicagdes dos dados na PANGAEA - Data Publisher

for Earth & Environmental Science (https://www.pangaea.de/).

Tabela 11: Lista dos periddicos nos quais publicou-se ou serd submetido artigos referentes a
presente dissertacio?.

N Revista Origem Classificacio CAPES Ano

1 Acta of Fisheries and Aquatic Resources Nacional BS5 2016

2 Journal of Molluscan Studies Internacional Bl in prep..
3 Acta Amazdnica Nacional B2 in prep.
4  Marine Ecology. Progress Series Internacional A2 in prep.
5 Aquaculture Internacional A2 in prep.
6  Aquaculture Brasil Nacional - in prep.

Tabela 12: Lista dos eventos cientifico nos quais submeteu-se resumos (simples e expandidos)
e trabalhos completos com dados referentes a presente dissertacdo. Legenda: RS: resumo
simples; RE: resumo expandido; TC: trabalho completo; L: local; R: regional; N: nacional; e
I: internacional.

N Evento cientifico Natureza Origem Quant. Ano
1 Feira Nacional do Camarao (Fortaleza - CE) RS N 4 2016
2 III Congresso de Zootecnia da Amazonia (Parauapebas - PA) RS R 1 2016
3 Congresso Brasileiro de Oceanografia (Salvador - BA) RS N 1 2016
4 ?(II)X)Semlnarlo Anual de Iniciacdo Cientifica da UFRA (Belém RS L ) 2016
5  8th European Congress of Malacological Societies (Polonia) RS I 1 2017
6 XXIX Semana Nacional de Oceanografia (Sdo Luis -MA) RS N 1 2017
7 ?(;(ngongresso Brasileiro de Engenharia de Pesca (Floriandpolis TC N 1 2017
8 Aquaciéncia (Natal - RN). RS N 6 2018
9 X Encontro Amazdnico de Agrarias — ENAAG RE R 1 2018

a) Publicacao I

Titulo: Estimativas de crescimento de bivalves tropicais e subtropicais: recomendacao

para um método padronizado.

Autores: Rafael Anaisce das Chagas & Marko Herrmann

Nome da revista: Acta of Fisheries and Aquatic Resources

Volume: 4  Numero: 2 Paginas: 28-38
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Sintese: O estudo resume as informagdes disponiveis sobre as estimativas de
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de marcagao-recaptura deve-se utilizar o método de marcagao fluorescente in situ (IFM)
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nao ha diferenga no crescimento entre as classes de ostras, entretanto ao comparar as
nas taxas de crescimento total e percentual, destaca-se um maior desempenho nas ostras
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Resumo - A sequéncia de uma coorte especial através da andlise de distribui¢des de frequéncias de comprimento
(LFD), proveniente de uma temporalmente extensa amostragem quantitativa, ¢ uma técnica comum entre ecologistas
para estimar o crescimento populacional de uma tnica espécie. Neste método, uma dada classe anual ¢ seguida e a
alteragdo na dimensdo média do modo é equivalente a um crescimento médio. No entanto, a analise LFD s6 funciona
bem em espécies de bivalves com um periodo de reprodugdo ou recrutamento muito estreito, o que é normalmente o
caso de bivalves de regides temperadas e polares. Pelo contrario, uma vez que em bivalves tropicais o periodo de
recrutamento normalmente € prolongado ou taxas de crescimento sio varidveis, a andlise LFD tem aplicagdo limitada e
ndo pode ser 1til para estimagdo de crescimento em espécies tropicais e subtropicais. Por consequéncia, o presente
estudo resume as informagdes disponiveis sobre as estimativas de crescimento dos bivalves tropicais e subtropicais e
recomenda, principalmente para pesquisadores que ndo dominam o idioma inglés, experimentos de marcagio-recaptura
em tempo curtos, usando o método de marcagio fluorescente in situ (IFM), para medir o crescimento absoluto como
um método padrao apropriado para futuros estudos de bivalves de importincia econdmica e ecoldgica, que habitam
areas climaticas tropicais e subtropicais.

Palavras-chave: marcagio-recaptura, marcagéo fluorescente in sifu, fluorocromo calceina, taxa de crescimento,
ostreicultura.

Abstract - Following a particular cohort by analyzing length-frequency distributions (LFD), originating from a time
consuming quantitative sampling, is a common technique among ecologists to estimate the population growth of a
single species. In this method, a given year class is followed, and the change in the average size of the mode is
equivalent to average growth. Nevertheless, LFD analysis only works well in bivalve species with a very narrow
reproductive or recruitment period, which is normally the case of temperate and polar bivalves. On the contrary, since
in tropical bivalves the recruitment period is usually extended or growth rates are variable, LFD analysis has limited
application and may not be useful for tropical and subtropical species to estimate growth. On this account, the present
study summarizes the available information on growth estimations of tropical and subtropical bivalves and
recommends, mainly for researchers who do not dominate the English language, short time tagging-recapture
experiments, using the in situ fluorescent marking (IFM) method, for measuring absolute growth as an appropriate
standard method for future studies of economically and ecologically important bivalves, inhabiting tropical and
subtropical climate areas.

Keywords: tagging-recapture, in situ fluorescent marking, fluorochrome calcein, growth rate, ostreiculture.
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Introducéo

A pesca de bivalves (ostras, mexilhdes, etc.) nas regides litordneas ¢ fonte cotidiana de alimento e renda
para milhares de familias. No entanto, a sobrepesca, ou seja, a pesca acima do limite impede que os
individuos adultos das populagdes naturais sejam repostos por novas geragdes colocando em risco esta
atividade econdmica (Legat, Pereira, Legat & Fogaga, 2008). Neste sentido a malacocultura, cultivo de
moluscos, surge no contexto mundial como uma alternativa viavel para mitigar o possivel colapso da pesca,
uma vez que reduz a pressdo sobre os estoques naturais (Gomes, Aratjo & Neto, 2008). Neste contexto, a
ostreicultura, merece destaque por apresentar uma atividade em ascensdo, principalmente devido sua
viabilidade socioeconémica e ambiental (Chagas, 2016).

Atualmente, a produgio global de aquicultura de bivalves desempenha um papel importante na
alimentagdo humana, com uma produgiio que quadruplicou nos ultimos 20 anos. Verifica-se que até
meados da década de 1980 a pesca e aquicultura de moluscos bivalves apresentavam-se com estimativas de
produgdo pareadas, a partir da metade dessa mesma década a malacocultura inicia um rapido crescimento
até o ano de 2014, ano no qual ocorreu a ultima estimativa da produgdo (FAO, 2016). Este crescimento na
produgdo de bivalves é resultado, por exemplo, do sucesso da mitilicultura (cultivo de mexilhdes) e da
ostreicultura (cultivo de ostras). Verifica-se também que, devido ao crescimento descontrolado da
populagdo mundial desde a década de 1950, o cultivo destes animais apresenta-se como uma fonte viavel a
obtengdo de alimento fresco, ja que a pesca destes moluscos estd estagnada a mais de trés décadas (Figura

1).

Eaguicnlmra l

Produciio global (milhides tonels 'j:t}
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Figura 1. Desenvolvimento da produgéo global de aquicultura de bivalves no mundo (cor azul), chegando em 2014 a
14.507.196 toneladas movimentando U$ 17.056.836.000 (mais de 17 bilhdes délares americanos), produgdo global de
captura de bivalves (cor laranja) e nimero de habitantes no mundo, atingindo 7.174.611.000 bilhdes de pessoas em
2014 (cor verde) (Fonte FAQ, 2016).

Em 2014 o consumo mundial de bivalves superou 14,5 milhdes de toneladas, movimentando mais de
USDS$ 17 bilhdes (FAO, 2016). No Brasil, registros do IBGE de 2014, mostraram que naquele ano a
malacocultura correspondeu em torno de 2 % da aquicultura nacional, com aproximadamente 20.000
toneladas e aproximadamente R$ 60 milhdes (CNA, 2015). No estado do Para, a produgio em 2013 ficou
em torno de 156.000 unidades, gerando cerca de R$ 96 mil (Guedes, 2014).

Um excelente exemplo do sucesso na aquicultura de moluscos bivalves ¢ a ostreicultura, cultivo de
ostras, que corresponde a aproximadamente 35 % da produgio mundial. No Brasil, destacam-se os cultivos
de mexilhdes e ostras, ambos com elevado potencial de crescimento, com destaque a regido sul (CNA,
2015). Em relac@o as ostras nativas cultivadas nas regides estuarinas brasileiras, destacam-se a ostra-do-
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mangue (inglés: mangrove cupped oyster) Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828), a ostra-brasileira
(inglés: Brazilian oyster) Crassostrea brasiliana (Lamarck, 1819). Além dessas, a ostra do Pacifico,
espécie exdtica, (inglés: Pacific cupped oyster) Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), também conhecida
como ostra japonesa, apresenta um elevada importancia principalmente no estado de Santa Catarina (CNA,
2015). Os dados sobre a producio da ostreicultura no Brasil podem estar subestimados, uma vez que os
levantamentos estatisticos de produgdo sdo raros na maioria dos paises latinoamericanos onde as espécies
ocorrem. Neste sentido o Brasil consta como produtor de Crassostrea spp., mas as espécies ndo sio
especificadas (Raposo, 2004).

Determinaciio de crescimento de moluscos bivalves

A determinag8o da taxa de crescimento de um organismo fornece dados ecoldgicos basicos e ¢ um dos
principais pardmetros para descrever a dindmica das populagdes respectivas. Na pesca, as taxas de
crescimento ligadas com os dados de recrutamento sio utilizadas para estimar o rendimento sustentavel
(Jennings, Kaiser & Reynolds, 2001; Hilborn & Walter, 2003; King, 2007). O crescimento ¢ fortemente
influenciado pelas condi¢des ambientais, e qualquer variagio no meio ambiente influenciara a sua taxa de
crescimento. Estas alteragdes na taxa de crescimento podem ser visiveis como linhas de crescimento, ou
descontinuidades abruptas no material calcificado sobre as partes duras de animais (Figura 2A).

As linhas de crescimento observadas na parte rigida podem também serem encontradas nas escamas,
ossos operculares, vértebras, otolitos e espinhas de peixes, nas conchas de bivalves e gastrépodes, e em
estatolitos de lulas. Estimulos ambientais que provocam uma desaceleragdo, interrupgdo ou cessagiio que
influenciam a formagéo de linhas de crescimento, podem ser aleatdrias ou periédicas. Eventos aleatérios
tais como ciclones ou ataques malsucedidos por predadores podem causar o stress suficiente para produzir
linhas de perturbacdo, embora o momento da formagdo dessas linhas seja desconhecido, torna-os
inadequados para utilizagdo em analises de crescimento (Figura 2B).

Eventos regulares ou periodicos podem produzir uma série de linhas periodicas, as quais, uma vez que
sdo formadas em intervalos de tempo conhecidos, podem ser usados para estimar o crescimento. Periodos
regulares resultam em linhas de crescimento ocasionados pelo movimento planetario/ dia, marés, meses
lunares e anos. Eventos anuais que resultam em linhas de crescimento incluem a diminuigdo da temperatura
das aguas associados com o inverno em regides mais frias, e a baixas salinidades associadas com a estagéo
das chuvas em algumas regides tropicais. As linhas podem também ser formadas durante a desova, que ndo
pode ser considerado um evento anual. Linhas de crescimento podem também ser formadas em intervalos
mais curtos, tais como o més lunar e o dia solar, no qual as variagdes de crescimento podem estar
associadas & alteragdes no comportamento ou a disponibilidade de alimento.

Figura 2. Conchas de Crassostrea rhizophorae destacando linhas periodicas de crescimento (seta) (A) e de Donax
hanleyanus mostrando uma série de faixas concéntricas, as quais podem ter sido formadas, por exemplo, nas estagdes
do ano (B). A segunda banda externa a partir do umbo (seta) de D. hanleyanus é provavelmente resultante de um
ataque malsucedido por um predador ou uma diferenga na composigdo dos alimentos. Escalas: A =10 cm, B =10 mm
Fonte: A: Arquivo préprio dos autores, B: Herrmann, 2009 (B).
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As pesquisas concentram-se no desenvolvimento de métodos adequados para determinar o crescimento,
principalmente devido a importincia de muitas espécies de bivalves que sdo comercialmente e
artesanalmente explorados (McLachlan et al., 1996). Varios métodos foram usados para medir as taxas de
aumento do crescimento da concha, incluindo (I) analise de incremento de tamanho através de
experimentos de marcagdo e recaptura, como por exemplo o método de marcagio fluorescente in sifu
(inglés: in situ fluorescent marking [[FM] method), (I[) analise de distribuigdes de frequéncia de
comprimentos (inglés: length-frequency distributions [LFD] analysis), (III) analise do anel de crescimento
da concha, (I'V) analise dos isotopos estaveis e (V) andlise de idade utilizando o pigmento autofluorescente
lipofuscina (Tabela 1).

O conhecimento de novas técnicas em estudos de crescimento de organismos em regides subtropicais ou
tropicais, assim como as ostras o género Crassostrea, sio de vital importincia para o desenvolvimento do
cultivo desses organismos. Ao determinar-se, com eficacia, as taxas de crescimento desses bivalves, pode-
se maximizar a taxa de crescimento, com medidas de condigdes favoraveis conhecidas ao desenvolvimento
dos moluscos e minimizar os custos de produgéo, possibilitando o a ampliagdo da produgdo nacional e a
competi¢do a nivel mundial.

Tabela 1. Taxas de crescimento de bivalves artesanalmente coletados e comercialmente usados tém sido bem
estudados por um grande niimero de autores, usando uma variedade de métodos: (I) analise de incremento de tamanho
através de experimentos de marcagdo e recaptura, (II) analise de distribuigdes de frequéncia de comprimentos, (IIT)
analise do anel de crescimento da concha, (IV) analise dos isotopos estdveis e (V) analise de idade utilizando o
pigmento autofluorescente lipofuscina.

Anilise Referéncia

Heald (1978); Mitchell, Crawford & Rushton (2000); Honkoop & Bayne (2002); Riascos & Urban
(2002); Hart & Joll (2006); Kimbro, Largier & Grosholz (2009)

Ropes & Merrill (1970); Richardson (1989); Richardson, Seed & Naylor (1990); McQuaid & Lindsay
(2000); Laudien, Brey & Amtz (2003)

I (marcas de  Seed (1969); Beal, Bayer, Kraus & Chapman (1999); Kesler, Newton & Green (2007); Hollebone &
tintas) Hay (2008)

Hidu & Hanks (1968); Richardson, Crisp & Runham (1979); Parsons, Robinson, Roff & Dadswell
(1993); Rowley & Mackinnon (1995); Kaehler & McQuaid (1999); Sato-Okoshi & Okoshi (2002);

I (etiquetas)

I (gravuras)

;li‘g:'z:zfrftes) Heilmayer et al. (2005); Miyaji, Tanabe & Schone (2007); Riascos et al. (2007); Herrmann, Lepore, et
al. (2009); Lepore, Penchaszadeh, Alfaya & Herrmann (2009); Caceres-Puig, Huato-Soberanis, Melo-
Barrera & Saucedo (2011); Linard et al. (2011)
Nayar (1955); Alagarswami (1966); Talikhedkar, Mane & Nagabhushanam (1976); Arntz, Brey,

1 Tarazona & Robles (1987); Gaspar, Ferreira & Monteiro (1999); Herrmann, Carstensen, et al. (2009);
Herrmann, Lepore, et al. (2009); Herrmann et al. (2011); Lopes, Gomes, Tureck & Melo (2013)
Grizzle et al. (2016)
Capezzani, Oliver & Penchaszadeh (1971); Ansell & Lagardére (1980); Guillou & Le Moal (1980);

11 Sasaki (1981); Richardson (1989); Ramon, Abello & Richardson (1995); Fiori & Morsan (2004);
Morsan & Orensanz (2004)

v Jones, Williams & Arthur (1983); Brey & Mackensen (1997); Heilmayer et al. (2003); Carré et al.
(2005); Jones, Quitmyer & Andrus (2005); Schone & Giere (2005)

v Lomovasky, Morriconi, Brey & Calvo (2002); Bosley & Dumbauld (2011); Guerra et al. (2012);

Hiebenthal, Philipp, Eisenhauer & Wahl (2012)

Fonte: Tabela expandido de Herrmann, Lepore, et al. (2009).

As analises de distribuigéo da frequéncia de tamanho sdo amplamente utilizadas para estimar a taxa de
crescimento em espécies de climas temperados com coortes identificaveis, regides de pico e com um ciclo
reprodutivo ciclico (Herrmann, Alfaya, et al., 2009; Herrmann, Carstensen, et al., 2009; Herrmann, Rocha
Barreira de Almeida, et al., 2009; Herrmann et al, 2011). No entanto, em espécies subtropicais a
reprodu¢do e o crescimento, muitas vezes ocorrem durante o ano todo, resultando na auséncia de coortes
claramente definidos (Urban, 2001), devido a isso as andlises de distribui¢do da frequéncia de tamanho
podem néo ser adequadas para estimar o crescimento de espécies em regides tropicais (Sparre & Venema,
1998).

Nessas espécies, experimentos de marcagdo e recaptura parecem ser mais apropriados para estimar as
taxas de crescimento, pois sio mais baratos e faceis de aplicar (Herrmann, Lepore, et al., 2009; Lepore,
Penchaszadeh, Alfaya & Herrmann, 2009). No entanto, os métodos tradicionais de marcagio mostrados na
Tabela 1, envolvem a manipulagdo fisica das conchas, o que pode levar a interrupg¢do do crescimento de
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concha (Jones, Thompson & Ambrose, 1978). Além disso, bivalves juvenis muitas vezes ndo podem ser
marcados do modo classico devido ao seu pequeno tamanho e seu dificil manejo. No entanto, eles sdo
necessarios para o calculo da curva de crescimento de von Bertalanffy (1938) da populagio estudada.

Recentemente, as técnicas quimicas foram utilizadas para estudos de crescimento de moluscos,
utilizando fluorocromos como, por exemplo, as tetraciclinas, laranja de xilenol, vermelho de alizarina e
calceina (Day, Williams & Hawkes, 1995; Rowley & Mackinnon, 1995; Kaehler & McQuaid, 1999;
Moran, 2000; Thébault et al., 2006; Riascos et al., 2007; Lucas et al., 2008; Herrmann, Lepore, et al., 2009;
Lepore, Penchaszadeh, Alfaya & Herrmann, 2009; Caceres-Puig, Huato-Soberanis, Melo-Barrera &
Saucedo, 2011; Linard et al., 2011; van der Geest et al., 2011). Os fluorocromos sio incorporados no
carbonato de célcio recém mineralizado que compde a concha, fornecendo uma marca de crescimento de
referéncia verde, fluorescente e brilhante, que ¢ visivel sob um microscopio de fluorescéncia equipado com
luz azul e a partir do qual o crescimento da concha pode ser medido (Wilson, Beckman & Dean, 1987).
Obviamente, para ser um marcador de crescimento adequado, fluorocromos ndo devem ser toxicos e ndo
devem afetar negativamente o crescimento ou a sobrevivéncia. Uma série de estudos sobre moluscos
bivalves indicam que o fluorocromo calceina proporciona marcas fluorescentes de longa duragdo sem
efeitos negativos detectaveis sobre o desempenho do crescimento e sobrevivéncia (Eads & Layzer, 2002;
Heilmayer et al., 2005; Moran & Marko, 2005; Riascos et al., 2007; Lucas et al., 2008; Herrmann, Lepore,
et al., 2009; Lepore, Penchaszadeh, Alfaya & Herrmann, 2009).

Técnicas de marcagiio com calceina

A anidlise de crescimento das populagdes de ostras subtropicais do género Crassostrea sp., pode ser
realizado num experimento de marcagio in situ, utilizando o marcador de fluorescéncia calceina. As ostras
podem ser coletadas no manguezal ou utilizadas de um cultivo (no total minimo de 320 individuos). Para
evitar altas taxas de mortalidade durante a marcacdo (Figura 3A), recomenda-se levar os individuos para
testes (por ex. 240 individuos), a um laboratorio com condi¢des controlado. Estes individuos devem ser
mantidos em dgua a temperatura ambiente, em tanques aerados e escuros para prevenir a degradacdo
quimica da fluorescéncia durante o periodo de imerséo.

Além deste, deve-se manter um grupo controle ndo marcado de, por exemplo, 80 espécimes, onde
devem ser mantidos nas mesmas condigdes. A concentragdo e o periodo de imersio do marcador de
calceina (50 mg L-1 por 3 h) devem ser escolhidos de acordo com estudos realizados com outros bivalves
(Heilmayer et al., 2005; Riascos et al., 2007; Herrmann, Lepore, et al., 2009; Lepore, Penchaszadeh, Alfaya
& Herrmann, 2009; van der Geest et al., 2011). Apds a imersdio, os animais testes devem ser soltos in sifu
em bergarios experimentais tipo caixa flutuante (Figura 3B), travesseiros (Figura 3C), lanternas (Figura
3D) ou qualquer outro sistema que facilite o manuseio durante o experimento, em quadruplicata, por pelo
menos 42 dias. A cada sete dias durante oito semanas, os bivalves em teste devem ser sacrificados e as
conchas vazias devem ser limpas e secas.

Para a analise das marcas de crescimento ja incorporadas, os animais devem ser levados ou a um
laboratorio equipado com o sistema esclerocronologia, necessario para observagido das marcas. Uma segdo
transversal da concha deve ser cortada do eixo maior do crescimento com uma serra com disco de diamante
apos ser embebido em resina em base de epoxicure, catalisado com endurecedor. Posteriormente, as
amostras seccionadas devem ser sucessivamente polidas sobre um painel de vidros com diferentes graus de
carboneto de silicio em pé, e finalmente com uma suspensdo de 6xido de aluminio. As marcas devem ser
detectadas através de fotogratias sobre um microscopico fluorescente, usando luz azul do comprimento de
onda de 460 a 490 nm (Figura 3E e 3F). O crescimento das ostras deve ser determinado com medidas
micrométricas da distancia entre a marca corada e a margem do crescimento. O crescimento absoluto deve
ser medido através do crescimento da concha ao longo do tempo. Uma fungdo de crescimento de von
Bertalanffy (1938) deve ser ajustada para dados de crescimento, derivados das marcas fluorescentes (Figura
3G), usando o software FiSAT 1I (Gayanilo, Sparre & Pauly, 2005).
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Figura 3 - Experimentos in situ de estudos do crescimento de bivalves, apresentando (A) calceina diluida em agua
(50-150 mg/litro, depende da espécie experimental e do tempo da marcagdo), desenhos de bergarios experimentais
tipo (B) gaiola de 40x40x40cm revestido internamente com uma malha de nylon de um milimetro na zona intermareal
de uma praia arenosa, (C) mesas de tamanho variados, assim como a profundidade, geralmente a uma altura de 1,50 m
do sedimento ¢ (D) lanternas de 80x40cm, exemplificando uma lanterna suja (esquerda) apos um periodo mensal
exposto a agua e um exemplo de lanterna nova (direita). Segdes transversais das conchas, observado através de um
microscépio de fluorescéncia, equipado com luz azul, de (E) Crassostrea rhizophorae com comprimento total da
concha de 80,23 mm, cresceu em 104 dias experimentais in situ 2547 mm (chave), autofluorescéncia da concha
visivel, (F) Amarilladesma mactroides com comprimento total da concha de 9,93 mm, depois do experimento de
crescimento in situ de 45 dias, amostrando o incremento de crescimento de 1,83 mm (chave) e a autofluorescéncia da
concha (so: exterior da concha, si: interior da concha, u; umbo, setas: marca de calceina, escalas: E= 10 mm,
F =1mm) e (G) Donax hanleyanus embutido em um bloco de resina em base de epoxicure, coletado apos 45 dias de
tempo experimental, mostrando a marca de calceina, visivel a olho nu (a seta indica o novo material acumulado no
tempo experimental). Fontes: A, B e G (Herrmann, Alfaya, et al., 2009), C, D e E arquivos proprios dos autores, ¢ F
(Lepore, Penchaszadeh, Alfaya & Herrmann, 2009).
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Consideracdes finais

Desde que os bivalves tropicais e subtropicais exibem eventos de desova continua durante o ano e
podem recrutar durante um periodo mais longo, em comparagio com os bivalves de regides temperadas, a
analise de distribui¢des de frequéncias de comprimento (LFD) ndo é util para estimar o crescimento destes
bivalves (Sparre & Venema, 1998; Herrmann, 2009; Herrmann, Lepore, et al., 2009; Lepore,
Penchaszadeh, Alfaya & Herrmann, 2009; Herrmann, 2011; Gosling, 2015). Consequentemente,
experimentos de marcagdo-recaptura em tempo curtos, utilizando o método de marcagéo fluorescente in
situ (IFM), sdo recomendados para estimar o crescimento adequado de bivalves tropicais e subtropicais.
Os autores deste trabalho gostariam de destacar que editores das revistas nacionais e internacionais ndo
deveriam mais aceitar manuscritos para publicar estudos de crescimentos de bivalves tropicais e/ou
subtropicais aplicando a LFD.

A aplicagdo do IFM, o fluorocromo calceina pode ser usado como marcador de fluorescéncia, que é
adequado para estimar o crescimento de bivalves tropicais e subtropicais, nativos e cultivados. O método é
relativamente econdmico, pode ser aplicado num curto periodo de tempo e nédo afeta a sobrevivéncia dos
organismos que forem marcados. A eficiéncia na marca¢io de varios bivalves estudados atesta que a
calceina produz marcas evidentes em moluscos o que torna possiveis estudos de crescimento de curta
duragio e de alta resolugao.

Estudos realizados por Day, Williams & Hawkes (1995) com Haliotis rubra Leach, 1814, Kaehler &
McQuaid (1999) com Perna perna (Linnaeus, 1758), Heilmayer et al. (2005) com Adamussium colbecki,
Riascos et al. (2007) com Concholepas concholepas e Mesodesma mactroides, Herrmann, Lepore, et al.
(2009) com Donax hanleyanus, Lepore, Penchaszadeh, Alfaya & Herrmann (2009) com Mesodesma
mactroides e van der Geest et al. (2011) com Loripes lacteus sustentam que a calceina pode ser
recomendada como um marcador nio letal para bivalves naturais e cultivadas, habitando areas climaticas
tropicais e subtropicais.

Apesar do alto valor comercial de ostras, até hoje existem apenas dois estudos publicados utilizando o
marcador calceina para estimar o crescimento da ostra perlifera Preria sterna no México (Caceres-Puig,
Huato-Soberanis, Melo-Barrera & Saucedo, 2011) da ostra-dos-labios-negros Pinctada margaritifera na
Polinésia Francesa (Linard et al., 2011). Entretanto, a andlise de incremento de tamanho através de
experimentos de marcagéo e recaptura, utilizando calceina como marcador é, como ja mencionado nesse
trabalho, a mais apropriada para estimar o crescimento de espécies subtropicais e tropicais, incluindo as
ostras naturais. Além disso, este método possibilita a estimagdo bem exata de crescimento, e até identificar
o crescimento didrio (micro-crescimento) do organismo que realmente é interessante e muito 1til para que
a aquicultura de ostras seja rentavel.
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ABSTRACT

A ostreicultura surge no contexto mundial como uma das alternativas mais viaveis ao
declinio da pesca e o fornecimento de recurso alimenticio fresco. No Brasil, cultiva-se
ostras do género Crassostrea e, no estado do Para, cultiva-se a Crassostrea tulipa,
conhecida por ostra-do-mangue. O presente estudo tem como objetivo caracterizar a
biomorfometria da concha, estimar o indice de Estabilizagio da Forma (IEF) da concha
e o rendimento da carne comestivel de C. tulipa, a partir de 1.028 ostras coletadas na
ostreicultura da Associagdo de Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ),
situada no rio Urindeua, litoral amazénico, estado do Para, no més de abril de 2016.
Realizou-se relagdes biomorfométricas entre a morfometria da concha (comprimento,
largura e altura) e a biomassa (total e visceral), estimou-se o rendimento percentual da
carne comestivel e descreveu-se o IEF através de razdes entre a morfometria da concha.
C. tulipa apresenta excelentes relagdes biomorfométricas, gerando equagdes que
satisfazem estimacdo de medidas morfométricas. Além disso, apresenta mais de 20% de
rendimento da carne. A analise de IEF, indica uma tendéncia a estabilizagdo da forma da
concha ao atingir 60mm. Recomenda-se uma andlise de IEF em ostras oriundas de
ambientes naturais e sob influéncia da densidade de ostras e/o tipo de estrutura no qual a
ostra esta sendo cultivada. este trabalho possibilita a estimagdo de carne de ostras
comercializadas apenas da mensuracéio da medida da altura da concha (mm) através da

equacio Bv =-4.29 + 1.944.

Keywords: Bivalve mollusc, Oyster farming, Weight-length ratio, Edible meat, IEF.
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INTRODUCAO

O extrativismo descontrolado tem levado a uma redugiio mundial nos estoques de
ostras (97.9% according to Beck ef al., 2011; Castilho-Westphal & Ostrensky, 2016),
neste contexto, o cultivo de moluscos, torna-se a alternativa mais vidvel a fim de mitigar
o declinio dos estoques naturais (Shumway et al., 2003). Em 2015, a malacocultura
contribuiu com 15,5% (~16,5 milhdes de toneladas) da produgéo total da aquicultura
(continental, costeira e marinha) a nivel mundial, movimentando ~18 bilhdes de USD.
Neste contexto, a ostreicultura corresponde a 32,4% (~cinco mi ton.) da producio,
movimentando ~quatro bilhdes de USD (FAO, 2016). No Brasil, o cultivo de moluscos
bivalves contribuiu, em 2016, com 1,5% (~21 mil ton.) da aquicultura nacional,
movimentando ~R$ 68,5 milhdes. Neste mesmo ano, a ostreicultura do estado do Para
contribuiu com apenas 0,2% (~42 ton.) da produgio nacional, gerando cerca de RS 322
mil (IBGE, 2017).

As ostras mais difundidas e comercializadas no mundo sio a ostra-plana-chilena,
Ostrea edulis (Linnaeus, 1758), ostra norte-americana Crassostrea virginica (Gmelin,
1791) e a ostra introduzida Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), conhecida como e ostra-
japonesa (Chagas, 2016). Hernandez, Troccoli & Millan (1998) acrescenta a ostra-do-
mangue Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) como uma das espécies com maior
perspectiva para o desenvolvimento da ostreicultura nos paises tropicais da costa atlantica
americana.

O Brasil consta, a nivel mundial, como produtor de Crassostrea sp., ou seja, sem
espécie especificada devido a divergéncia taxondmica das ostras nativas cultivadas,
entretanto estudos recentes discutem a filogenia das ostras nativas (Baldez et al., 2016;
Melo et al.,2010; Melo et al.,2013; Melo et al., 2012; Varela et al., 2007). A ostreicultura
nacional ¢ presente em todas as regides, entretanto no Norte e Nordeste acontecem de
forma artesanal e, nas regides Sul e Sudeste, de forma industrial (Macedo et al., 2016;
Sampaio et al., 2017), com destaque ao estado de Santa Catarina, responsavel por quase
toda produgdo brasileira (97.9% according to IBGE, 2017). No estado do Par4, a atividade
¢ recente e apresenta-se como uma atividade secunddria para os pescadores artesanais e
os agricultores familiares (Hoshino, 2009; Macedo, et al., 2016; Sampaio, ef al., 2017),
principalmente pela dependéncia da producio e da coleta de sementes no meio ambiente,

que ndo ¢ continua ao longo do ano (Chagas & Herrmann, 2015).
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Funo e colaboradores (2015) citam que € necessario intensificar os estudos sobre
as espécies nativas de importéncia comercial, bem como forma de desenvolver técnicas
de cultivo adequadas a cada regido e otimizar os esforgos dos produtores em cada etapa
do processo de cultivo. Neste sentido, a ostreicultura apresenta estudos desde a década de
1970 (Nascimento, Pereira & Souza, 1980), que possibilitaram seu rapido
desenvolvimento, dentre esses estudos, destacam-se a dindmica reprodutiva (e.g. indugio
a desova, aspectos reprodutivos), do crescimento, além das influéncias ambientais no
desenvolvimento da ostreicultura e eventuais predadores naturais (Chagas et al., 2018;
Chagas & Herrmann, 2015; Montanhini-Neto & Ostrensky, 2012). Entretanto observa-
se, atraves da revisdo bibliografica efetuada, que ndo existe dados que possibilite a
estimagdo da produg¢do da biomassa (em toneladas) de ostra comercializa, pois as
estatisticas delimitam-se a produgio em duizia.

Partindo do exporto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar as
relagdes biomorfométricas e o rendimento da carne comestivel da ostra-do-mangue
Crassostrea tulipa (Lamarck, 1819) cultivada no litoral amazonico, regido Norte do

Brasil.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo
O estudo desenvolveu-se na ostreicultura da Associagfio dos Agricultores,
Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ), localizado na zona estuarina da bacia hidrografica
do rio Urindeua, na vila de Santo Anténio de Urindeua (Figura 1), municipio de

Salinopolis, estado do Para, Amazdnia Oriental, regido Norte do Brasil.

Na ASAPAQ cultiva-se a ostra-do-mangue C. tulipa, comprando as sementes na
Associagio de Aquicultores de Vila de Lauro Sodré — AQUAVILA, situado municipio
de Curuga — PA (Macedo, et al., 2016; Sampaio, ef al., 2017). Os membros da ASAPAQ
adquirem entre 10 a 50 mil sementes de ostras por ano, que sdo dispostas em apetrechos
(lanternas, bolsas e/ou travesseiros) de acordo com o estagio de desenvolvimento da ostra,
utilizando a malha utilizada no apetrecho como seletor de tamanho. De acordo com os
ostreicultores, as ostras atingem tamanho comercial (>60 mm) apos aproximadamente

seis meses e a produgiio de cada ostreicultor varia entre 10 a 15 mil unidades.
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Metodologia de amostragem

Utilizou-se neste estudo um total de 1.028 ostras, adquiridas na ASAPAQ no més
de abril de 2016. Buscando uma maior amplitude nas classes dos individuos amostrados,
utilizou-se cinco tamanhos disponiveis no cultivo: semente (15 a 29mm de
comprimento), juvenil (30 a 59 mm), baby (60 a 79 mm), média (80 a 100 mm), e master
(>100 mm), separadas empiricamente pelos ostreicultores. Paralelamente aos dados
biométricos, mensurou-se a salinidade e a temperatura superficial da agua no instante da
coleta das ostras no cultivo, com um refratbmetro manual e termometro de imersio,

respectivamente.

Caracterizacdo biomorfométrica

A caracterizagdo biométrica ocorreu com a determinagdo do comprimento total
(mm), largura (mm) e altura (mm) e a biomassa (g) das ostras coletadas. A morfometria
dos individuos efetuou-se segundo Quayle (1988), mensuradas com o uso de um
paquimetro digital (marca: TESA Data-Direct, precisdo: 0,01 mm) e a biomassa total
umida (concha + corpo mole do bivalve + liquido intervalvar) determinou-se em balanga
digital (marca: MH-Series Pocket Scale, precisdo: 0,01 g). Devido a presenca do liquido
intervalvar, efetuou-se também a relagdo peso/comprimento da espéceie considerando
apenas a biomassa visceral da ostra, obtida apds o desconchamento dos bivalves. O
rendimento da carne comestivel foi determinado através da relagio biomassa

visceral/biomassa total da ostra, utilizando individuos de todos os tamanhos disponiveis.

Analise dos dados

Para descrever os aspectos morfométricos de C. tulipa, seguiu-se a metodologia
utilizada por Gaspar, Santos & Vasconcelos (2001) com bivalves. Deste modo, efetuou-
se relagdes morfométricas entres as medidas externas (comprimento total, largura e

altura) da concha das ostras utilizando equagdes lineares, descrita na equagio 1 abaixo:

Y=a+bX (1)

Rafael Anaisce das Chagas, rafael@benthos.eu

136



135
136
137
138

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

Para a relagdo peso/comprimento da espécie, efetuou-se relagdes entre as medidas
externas da concha com as biomassas total e visceral, utilizando o modelo geométrico

descrito na equac@o 2 abaixo:

Y=aXb 2)

Utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) para testar a existéncia de
dependéncia estatistica entre as varidveis das relacdes morfométricas e de
peso/comprimento. Utilizou-se um test ¢ para verificar a significancia dos valores de r
conforme Rodrigues (2010). Utilizou-se andlise de varidncia (ANOVA, o = 0,05) para
verificar possiveis diferengas entre os rendimentos da massa visceral dos tamanhos de
ostras disponiveis.

Estimou-se os coeficientes linear (a) e angular (b) das regressdes pelo método dos
minimos quadrados, sendo que para o modelo geométrico, utilizou-se a formula

logaritmizada descrita na equacdo 3 abaixo:

InY' = Ina + b.InX 3)

Posteriormente, classificou-se as equagdes conforme os valores do coeficiente
angular (b) de acordo com Vasconcelos & Gaspar (2017). Segundo os autores, as
equagdes que utilizam o mesmo tipo de varidvel, a isometria ocorre quando b =1,
enquanto que em relagdes entre diferentes tipos de varidveis a isometria ocorre quando
b = 3. Deste modo, equagdes que apresentam valores de b superiores sio classificadas por
alometria positiva e aquelas que apresentam valores de b inferiores sdo classificadas por

alometria negativa.

RESULTADOS
Os dados brutos da biomorfometria de C. tulipa estdo disponiveis em Chagas et
al. (2016), na plataforma digital Data Publisher for Earth & Environmental Science —
PANGAEA (www.pangaea.de). Os individuos coletados apresentaram comprimento
total de 58,8425,7 mm (médiatSD), variando entre 16,0 e 116,9 mm, largura de
42,9+19,0 mm, entre 10,6 e 82,2 mm e altura de 23,7+13,5 mm, entre 2,97 e 77,82 mm.
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A relagdo comprimento e largura da concha, quando analisado por classes de
tamanho comercial, de acordo com os valores de r, foram classificadas por correlagdes
“substanciais” (0,41>r<0,70), exceto a relagio entre as ostras classificadas por madster,
classificadas correlagdes “nulas” (0>r<0,20) (Tabela 1).

Os resultados das relagdes efetuadas entre o comprimento e a altura da concha de
C. tulipa foram distintos entre as classes de comprimento, sendo a correlagdo entre
sementes e babys classificadas por correlagio “fraca™ (0,21>+<0,40), entre juvenis por
“substanciais”, entre médias e master por correlagdes “nulas” (Tabela 1). A correlagio
entre as varidveis, sem distingdo de classes, classificou-se por “extremamente fortes”,
sendo superior a encontrada pelos autores citados (Tabela 2).

Os valores de r apresentou-se bem divergente quando se relacionam as relagdes
entre as medidas morfométricas com as biomassas totais e viscerais. Entretanto, destaca-
se a relagdes da biomassa total com as medidas de comprimento e largura, classificadas
por uma alometria negativa e positiva, respectivamente, porém com uma forte tendéncia
a isometria (h=3).

Os individuos apresentaram biomassa total de 62,3+£54,8 g, variando entre 0,6 e
101,8 g e biomassa visceral de 6,14+4,24 g, entre 0,1 e 15,52 g. Os rendimentos da
biomassa visceral dos individuos analisados apresentaram média de 20,2 %, com variagdo
entre 7 e 44,7%. Deste modo, calcula-se que, para adquirirmos 1kg de carne de ostra sem
conchas, deve-se aproximadamente adquirir-se Skg de ostras inteiras. A ANOVA
evidenciou diferenca do rendimento da carne da ostra entre as classes de comprimento
(F=3,99 e p<0,01). Essa diferenca foi evidente apenas ao relacionar-se as ostras
classificadas por semente com aquelas classificadas por baby e mdster (Figura 2).

Os resultados na analise de IEF remete a uma oscilagdo entre as medidas
morfométricas ao longo do desenvolvimento de C. tulipa, porém observa-se uma
tendéncia a estabilizagio a partir de 60 mm (Figura 3). Evidencia-se que a maior variagio
na forma da concha dos individuos ocorre nos tamanhos semente e juvenil e que a
estabilizagio coincide com o tamanho comercial da ostra cultivada. Esta foi a primeira
vez que se utilizou a analise de IEF para ostras do género Crassostrea. Tais resultados
sdo importantes pois, a nivel comercial, a “aparéncia” externa da concha € primordial na

decisdo na aquisi¢io pelos consumidores.
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DISCUSSAO

Estudos biomorfométricos em bivalves apresentam equagdes que inferem a
determinag@o de varidveis (biomassa e morfometria) importantes a gestdo do recurso dos
pesqueiro, principalmente de espécies de interesse comercial (Vasconcelos & Gaspar,
2017). Na ostreicultura, diversos autores abordam as relagdes biomorfométricas de ostras
do género Crassostrea (Tabela 2). Essas contribuigdes favorecem o cultivo, pois aferem
dados importantes (e.g. estimacdo morfométricos e rendimento da carne) ao manejo
durante a produgio.

Os resultados das relagdes entre o comprimento e largura siio similares ao
encontrado por Harding (2007), em seu estudo com as ostras Crassotrea virginica €
Crassotrea ariakensis (Tabela 2). Entretanto ao analisar a relag@io entre as variaveis de
um modo geral (sem distingdo de classes), este atual estudo apresentou resultados
melhores do que encontrado por esse autor, evidenciando uma correlagéo classificada por
“extremamente forte” (0,91>r<1,0). Resultados das relagdes entre comprimento e altura
também foram similares aos encontrados por Harding (2007) e Pereira, Akaboshi &
Chagas Soares (1988).

Os valores de  divergentes entre relagdes entre as medidas morfométricas com as
biomassas totais e viscerais sdo similares a encontrada por outros autores (Amin, Zafar &
Halim, 2008; Cardenas & Aranda, 2007; Gonzalez et al., 2015; Grizzle et al., 2016;
Liddel, 2008; Nagi, Shenai-Tirodkar & Jagtap, 2011; Octavina ef al., 2015; Pereira, et al.,
1988; Pereira & Chagas Soares, 1996) (Tabela 2).

O rendimento da carne comestivel neste estudo, foram semelhantes aos
encontrados por Lenz (2008) em C. tulipa cultivadas na Baia de Camaru, no estado da
Bahia, variando entre 8 a 17,7 % em exemplares de 30,4 a 94,6 mm. Galvio et al. (2000)
observou que em C. brasiliana os maiores rendimentos biomassa visceral de ostras sdo
naquelas maduras sexualmente, devido a acumulagio de reservas e em pleno
desenvolvimento dos foliculos. Considerando o resultado do atual trabalho e o verificado
por Galvio, et al. (2000), com a ostra Crassostrea brasiliana, ressalta-se uma relago
inversa ao rendimento encontrado por classes de tamanho. Sendo assim, enquanto esses
autores evidenciaram maiores rendimento da carne em individuos adultos, neste estudo,

os maiores rendimentos forma encontrados na classe semente (Figura 2).

Rafael Anaisce das Chagas, rafael@benthos.eu

139



228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

Os rendimentos da biomassa visceral de C. tulipa apresenta-se baixos ao
compararmos com outros recursos aquaticos, tais como, peixes que possui de 30 a 50%
(Macedo-Viegas & Souza, 2004) e camardes em torno de 50% (Lima ef al., 2007).
Entretanto apresentou-se superiores a rendimentos de outros invertebrados, tais como,
caranguejos de 11 a 18 % (Ogawa et al., 2008) ¢ bivalves como Anomalocardia flexuosa
(Linnaeus, 1767) com 10 % (Chagas et al., 2014) e Donax striatus Linnaeus, 1767 com
12%(Chagas et al., 2014).

Os resultados apresentam uma tendéncia a dimorfismo da espécie a longo de seu
crescimento (Figura 2), porém com uma tendéncia a estabilizagio da forma da concha a
partir de 60 mm, coincidindo com o tamanho comercial da espécie (>60 mm) segundo
Nascimento, ef al. (1980). As elevadas variagdes apresentadas em “sementes”, “juvenil”
¢ “master” possivelmente deve-se ao nimero de individuos amostrados. Essa diferenca
entre as proporgdes entre as medidas de comprimento nos grupos iniciais de crescimento
(semente e juvenil) pode ser explicado devido ao crescimento acelerado das ostras nos
primeiros meses de vida (Buitrago et al., 2009).

Os aspectos biomorfométricos das ostras (e.g. a relagfio peso-comprimento), sio
influenciados diretamente por diversos fatores, dentre eles, a espécie estudada, o ambiente
(e.g. natural ou em cultivo) (Angell, 1973; Ferreira, 2003). Além desses outras variaveis
sdo importantes de analisar-se, tais como: fatores abidticos (temperatura e/ou salinidade)
(Areias, 2012; Brito, 2008; Brown & Hartwick, 1988; Buitrago, ef al., 2009; Caceres-
Puig et al., 2007; Funo, et al., 2015; Guimaries et al., 2008; Villarroel, Buitrago &
Lodeiros, 2004), local a ser cultivado (ambiente marinho ou estuarino) (Chavez-Villalba
etal., 2010; Lopes et al., 2013; Nuiiez et al., 2010), tipo de estrutura do cultivo (Ferretti,
2008; Gongora-Gomez et al., 2012; Marquez et al., 2011; Valentim, 2005), densidade
estocada (Antonio, 2007; Fonseca, 2011; Maccacchero, Ferreira & Guzenski, 2007;
Pereira et al., 2001), ambientes impactados (Levinton, Doall & Allam, 2013) e o
biofouling (Bonifacio, 2009; Chagas, 2016; Chagas, et al., 2018; Diaz et al., 2009;
Littlewood & Marsbe, 1990; Pinto, 2007). De acordo com esses estudos, elevadas
temperaturas incrementam a biomassa das ostras, devido a maior disponibilidade de

nutrientes na 4gua o que esta associado a um maior crescimento dos bivalves.
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CONCLUSAO

C. tulipa apresenta excelentes relagdes biomorfométricas, gerando equagdes que
satisfazem estima¢do de medidas morfométricas da concha. O rendimento da carne
comestivel de C. fulipa é em média 20,2% da biomassa total, podendo ser calculada
através da equacdo gerada com as medidas externas da concha comprimento, largura e
altura).

Com o conhecimento das relagdes biomorfométricas e da biomassa comestivel de
ostras cultivadas, ocorre um melhor aproveitamento e dinamiza¢do do manejo dos
bivalves, podendo estimar, com exatiddo, a quantidade de ostra consumida a partir do
conhecimento de uma das medidas externas da concha.

Através da analise de IEF, evidencia-se que as ostras apresentam variagdo na
forma da concha ao longo de todo seu desenvolvimento, entretanto observa-se uma
tendéncia a estabilizagdo ao atingir 60mm, tamanho ideal a comercializagio. Recomenda-
se uma andlise de IEF em ostras oriundas de ambientes naturais, para verificar-se o
comportamento biomorfométrico, principalmente, durante as fases iniciais de
crescimento (classes semente e juvenil). Paralelamente, recomenda-se também, a andlise
de IEF sob influéncia da densidade de ostras e/o tipo de estrutura no qual a ostra esta

sendo cultivada.
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Figura 1. Localizagéo do no cultivo de ostras da Associagdo dos Agricultores, Pecuaristas
e Aquicultores — ASAPAQ, situado na zona estuarina da bacia hidrografica do rio
Urindeua.
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Crassostrea tulipa cultivada no litoral amazonico.
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535  Crassostrea tulipa. Legenda: comprimento (C), largura (L) e altura (A).
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Tabela 1. Dados da dispersdo bivariada entre comprimento total e largura da concha de
Crassostrea tulipa. Sao apresentados o total de individuos utilizados na relagdo (N), a
equagiio da relagdo, os coeficientes de correlagio (R%), coeficientes de correlagio de
Pearson () e os valores de p, sendo * valores menores que 0,0001. Legenda: comprimento
(C), largura (L), altura (4), biomassa total (Bf) e biomassa visceral (Bv).

Classe  Relacio N Equacio R r___ Alometria P
CxL 234 L=133+048C 0.21 047 - *
CxA 234 A=-085+084C 0.14 038 - £
LxA 234 A4=-011+066L 0.09 031 - *
CxBt 234 Br=-450+1.74C 043 0.66 - *
Semente LxBr 234 Br=-283+132L 026 051 - *
Ax Bt 234 Bt=-022+0.644 028 0.53 - *
Cx By 8 Bv=-12.17+3.68C 0.55 0.78 + 0.0197
LxBv 8 Bv=-951+2.82L 0.01 039 - 0.3306
Ax By 8 Bv=-439+2.064 096 098 - *
CxL 209 L=059+0.73C 034 059 - *
CxA 209 A=-115+096C 022 047 - %
LxA 209 A=-092+1.00L 037 0.6l i b
CxBr 209 Br=-672+240C 046 0.68 - *
Juvenil LxBr 209 Br=-481+210L 0.54 0.74 - *
AxBr 209 Br=-090+1274 053 0.73 - *
CxBv 38 Bv=-917+2061C 045 0.68 - %
LxBv 38 Bv=-531+172L 036 0.61 - b
AxBv 38 Bv=-234+1.154 051 0.72 - *
CxL 320 L=028+0.86C 0.40 0.63 - *
CxA 320 A=087+0.60C 0.09 031 - *
LxA 320 A=1.87+040L 0.07 0.28 - %
CxBr 320 Br=-463+2.12C 047 0.69 - *
Baby LxBr 320 Br=-128+143L 039 0.63 - *
AxBr 320 Br=099+0984 0.37 0.61 - *
CxBv 23 Bv=-1124+3.12C 0.13 041 + 0.0455
LxBv 23 Bv=3.06-025L -0.04 0.06 - 0.7733
AxBv 23 Bv=-411+1.824 042 0.66 - 0.0007
CxL 248 L=140+061C 0.16 041 - *
CxA 248 A=213+032C 0.01 0.15 - 0.0164
LxA 248 A=247+0.26L 0.03 0.18 0.0039
*®

CxBr 248  Br=-323+1.80C 031 035
Media LxBr 248 Bt=-032+124L 032 056
AxBr 248 Br=144+0934 039 0.63 - *

+ o

CxBv 41 Bv=124+038C -0.02 0.03 - 0.8334
Lxpv 41 Bv=-215+122L 0.01 0.17 + 0.2609
AxBv 41 By=-282+1.604 0.16 042 + 0.0055
CxL 14 L=4468+024C -0.04 0.17 - 0.5459
CxA 14 A=3855-0.01C -0.08 0.01 - 0.9900
LxA 14 A=135+0.53L 0.06 037 - 0.1886
Cx Bt 14 Br=3.86-0.04C -0.08 0.01 - 0.9555
Master Lx Bt 14 Br=-322+196L 0.65 0.82 - 0.0005
Ax Bt 14 Br=281+0.634 0.07 038 - 0.1724
CxBv -] Bv=-2126+522C 045 0.76 + 0.1289
LxBv 5 Bv=-322+148L 036 0.72 - 0.1686
Ax By 5 Bv=282+0.064 -0.33 0.03 - 0.9572
CxL 1025 L=046+0.71C 095 097 - ®
CxA 1025 =-258+139C 091 095 + *
LxA 1025 A=-218+140L 092 095 + b
CxBt 1025 Br=-855+299C 096 098 - i
Geral LxBr 1025 Br=-766+302L 096 098 + *
AxBr 1025 Bt=-268+2.054 095 097 %
CxBv 115 Bv=-985+282C 0.82 0.90 - %
LxBv 115 Bv=-991+3.03L 0.75 087 + *
*

AxBv 115 Bv=-429+1944 083 091 -

Rafael Anaisce das Chagas, rafael@benthos.eu
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Tabela 2. Relagoes biomorfométricas de ostras Crassostrea spp. Apresentando o total de
ostras utilizadas no estudo (N), a equagio da relagio, os coeficientes de correlagio (R?),
coeficientes de correlagio de Pearson (r). Legenda: comprimento (C), largura (L), altura
(A), biomassa total (B7) e biomassa visceral (Bv).

Classe Local Relagio N Equacio ® - Referéncia
C. angulata Estudirio Kuala Gigieng, Indonésia BixC 442 Bt=0.21 x Cl4* 062 078 Octavina, e1 al. (2015)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxL 936 L=127-128C 085 092 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxL 226 L=054+3335C 069 083 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxL 337 L=066+2515C 056 0.74 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxL 399 043 065 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxL 176 L=048+2265C 047 0.68 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxL 186 L=055+1725C 055 074 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxA 936 L=031-0.12C 077 087 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxA 226 L=0.47 - 6.64C 072 084 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxA 337 L=030+1853C 029 0.53 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxA 399 L=015+1097C 017 041 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxA 176 44-6.23C 059 0.76 Harding (2007)
C. ariakensis Baia Chesapeake, EUA CxA 186 33+5.10C 057 075 Harding (2007)
C. brasiliana Bertioga — SP, Brasil CxA 202 46+ 1.02C 064 0.80 Percira, et al. (1988)
C. brasiliana Bertioga — SP. Brasil CxA 215 A=1L01+098C 056 075 Pereira, et al. (1988)
C. brasiliana Bertioga — SP. Brasil BvxC 86 Bv=32x10°xC* 065  0.80 Pereira, et al. (1988)
C. brasiliana Bertioga — SP, Brasil BvxA 38 071 084 Pereira, et al. (1988)
C. brasiliana Cananéia — SP, Brasil BvxC 126 - - Percira & Chagas Soares (1996)
C. brasiliana Cananéia — SP, Brasil BtxC 126 Bt=-132+27IC - - Pereira & Chagas Soares (1996)
C. gigas Estuirio Kuala Gigieng, Indonésia BtxC 446  Bt=45x102xCH 077 087 Octavina, et al. (2015)
€ gryphoides Ilha Chorao, india BtxC ) 24+146C 039 063 Nagi, et al. (2011)
C. gryphoides Ilha Chorao, india BixL 82 030 055 Nagi, et ai. (2011)
C gryphoides Ilha Chorao, india BixA 82 050 071 Nagi, et ai. (2011)
C. gryphoides Ilha Chorao, india BvxC 82 020 045 Nagi, etal. (2011)
€. gryphoides Tlha Chorao, india BvxL 2 007 028 Nagi, eral. (2011)
€. gryphaides Tlha Chorao, india BvxA 2 017 042 Nagi, et ai. (2011)
C. madrasensi Canal i BtxC 1470 099 099 Amin, et al. (2008)
C. madrasensis Ilha Chorao, india BtxC 219 060 0.78 Nagi, etal. (2011)
C. madrasensis Ilha Chorao, india BixL 219 044 0.67 Nagi, eral. (2011)
C. madrasensis Ilha Chorao, india BixA 219 047 0.69 Nagi, et al. (2011)
C. madrasensis Ilha Chorao, india BvxC 219 040 064 Nagi, et al. (2011)
C. madrasensis Ilha Chorao, india BvxL 219 025 0.50 Nagi, et al. (2011)
C. madrasensis Ilha Chorao, india BvxA 219 036 0.60 Nagi, ef a. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, india BtxC 203 051 0.2 Nagi, et ai. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, india BixL 203 036 0.60 Nagi, et ai. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, ndia BrxA 203 034 059 Nagi, eral. (2011)
C. madrasensis Nerul Creck, india BvxC 203 024 049 Nagi, et al. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, india BvxL 203 010 033 Nagi, et ai. (2011)
C. madrasen Nerul Creek, india BvxA 203 169+ 1244 01§ 043 Nagi, eral. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, india BtxC 115 11+199C 054 074 Nagi, etal. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, india BixL 115 SLIB+152L 040 0.64 Nagi, et al. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, india Bix A 115 64+ 129A 043 0.66 Nagi, eral. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, india BvxC 115 By=-212+123C 016 04l Nagi, eral. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, india BvxL 115 Bv=-201+127L 023 048 Nagi, eral. (2011)
C. madrasensis Nerul Creek, india BvxA 115 13740934 018 043 Nagi, et ai. (2011)
C. rhizophorae Iiha de Margarita, Venezuela BtxC Bt=33x10°xC'™ 043  0.66 Gonzalez, ef al. (2015)
C. iridescens Estuirio Kuala Gigieng. Indonésia BixC 286 Bt=0.40x C'¥7 071 084 Octavim, et al. (2015)
C. virginica Baia Chesapeake, EUA BtxC - Bt=679x 105xC2% 094 0.9 Paynter & Dimichele (1990)
C. virginica Machona, México BtxC - Bt =0.06 x C'5¢ 090 095 Cérdenas & Aranda (2007)
C. virginica Cascajal, México BixC - Bt =0.04 x C213 060 0.8 Cirdenas & Aranda (2007)
C. virginica Puente de Ostion, México BixC - Bt=0.01 x C** 039 063 Cirdenas & Aranda (2007)
C. virginica Pama 1, México BtxC - Br=0.01 x C2* 049 0.70 Cirdenas & Aranda (2007)
C. virginica Pama II, México BixC - Bt=0.62x C*2 021 046 Cirdenas & Aranda (2007)
C. virginica Baia Chesapeake, EUA CcxL 399 L=063+271C 051 071 Harding (2007)
C. virginica Baia Chesapeake, EUA CxL 168 L=050+1882C 053 072 Harding (2007)
C. virginica Baia Chesapeake, EUA CcxL 166 L=045+2605C 036 0.60 Harding (2007)
C. virginica Baia Chesapeake, EUA CxA 399 L=0.18+5.30C 036 0.60 Harding (2007)
C. virginica Baia Chesapeake, EUA CxA 168 L=038-3.10C 060 0.77 Harding (2007)
C. virginica Baia Chesapeake, EUA CxA 166 L=023+1075C 032 0.6 Harding (2007)
C. virginica Baia Chesapeake, EUA BixC - Bi=3e-05xC™ 073 085 Liddel (2008)
C. virginica New Hampshire, USA BtxC - Bi=18x 104xC*¥ 092 095 Grizzle, et al. (2016)
C. virginica Estuirio Kuala Gigieng. Indonésia BixC 377 Bt=54x10°xC'* 070 083 Octavina, et al. (2015)

Rafael Anaisce das Chagas, rafael@benthos.eu
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Growth performance of the mangrove oyster cultivated on the Amazonian coast
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Abstract
In the last decades the ostreiculture stands out as the main mitigating measure to the
decline of the fishery, as it presents socio-economic and environmental viability.
However, for the success of the activity, it is necessary to understand the stages of
cultivation, as well as the growth performance of the species to be cultivated. The present
work aims to characterize the growth and survival of Crassostrea tulipa, cultivated on the
Amazonian coast between April/2016 and April/2017. For this purpose, oysters were
grouped by commercial size class (seed, juvenile, baby, average and masters) and
compared the growth rates and their relationships with the abiotic variables (temperature
and salinity). At the end of the study, there was no difference in the average growth
between the oyster classes, however, when comparing them in the total and percentage
growth rates, a higher performance was observed in the oysters classified by juveniles
and seeds, respectively. The relationship of salinity to oyster growth was evidenced only
in the class of juvenile oysters. The survival rates of oysters in this study were satisfactory
and correlated to those found in other studies in the Brazilian coast. The cultivation time
required to obtain native oysters in the commercial size varied between four and seven

months, being inferior to those found in other Brazilian regions.

Keywords: Amazon region, aquaculture, oyster farming, native oyster.

Resumo
Nas tltimas décadas a ostreicultura destaca-se como principal medida mitigatdria ao
declinio da pesca, por apresentar viabilidade socioeconémica e ambiental. Entretanto,

para o sucesso da atividade, faz-se necessario compreender as etapas do cultivo, bem
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como o desempenho do crescimento da espécie a ser cultivada. O presente trabalho tem
como objetivo caracterizar o crescimento e a sobrevivéncia da Crassostrea tulipa,
cultivada no litoral amazo6nico entre os meses abril/2016 e abril/2017. Para esse fim,
agrupou-se as ostras por classe de tamanho comerciais (semente, juvenil, baby, média e
mdster) e comparou as taxas de crescimento e suas relagdes com as variaveis abidticas
(temperatura e salinidade). Ao final do estudo, verificou-se ndo ha diferenga no
crescimento médio entre as classes de ostras, entretanto ao comparar as nas taxas de
crescimento total e percentual, destaca-se um maior desempenho nas ostras classificadas
por juvenis e sementes, respectivamente. A relagido da salinidade com o crescimento das
ostras foi evidenciada apenas na classe de ostras juvenis. As taxas de sobrevivéncia das
ostras neste estudo foram satisfatorias e correlatas a encontradas em outros estudos no
litoral brasileiro. O tempo de cultivo necessario a obtengdo de ostras nativas no tamanho
comercial variou entre quatro e sete meses, sendo inferior aos encontrados em outras

regides brasileiras.

Palavras-chave: Regido Amazonica, aquicultura, cultivo de ostras, ostra nativa.
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INTRODUCAO

A produgiio mundial oriunda da aquicultura de moluscos bivalves desempenha um
papel importante na alimentagdo humana, apresentando a partir da década de 1980, um
rapido crescimento até o ano de 2014 (FAO 2016). Este crescimento na produgéo de
bivalves € resultado, por exemplo, do sucesso da mitilicultura (cultivo de mexilhdes) e da
ostreicultura (cultivo de ostras), que surgem como uma alternativa vidvel para mitigar o
declinio da pesca, reduzindo a pressdo sobre os estoques naturais (Montanhini-Neto and
Ostrensky 2012) e tornando-se uma fonte de renda para as comunidades litorineas
(Ostrensky et al. 2008; Legat et al. 2009; Sampaio et al. 2017).

No Brasil, a ostreicultura restringe-se ao cultivo de quatro ostras do género
Crassostrea Sacco, 1897: as ostras nativas Crassostrea tulipa (Lamarck, 1819) (sin.
Crassostrea gasar (Deshayes, 1830)), Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828),
Crassostrea brasiliana (Lamarck, 1819) e a ostra exdtica Crassostrea gigas (Thunberg,
1793) (Chagas 2016; Legat ef al. 2017). Contudo, o Brasil consta apenas como produtor
de ostras Crassostrea sp., por conta da instabilidade taxondmica das ostras cultivadas (see
Melo et al. 2013 and their references).

Existem cultivos de ostras em todo litoral brasileiro, entretanto nas regides Norte
e Nordeste acontecem de forma artesanal e, nas regides Sul e Sudeste, de forma industrial
(Macedo et al. 2016). Neste cenario, destaca-se o estado de Santa Catarina (Maccacchero
et al. 2007; Montanhini-Neto and Ostrensky 2012), responsavel por 97,9% da produgio
brasileira em 2016 (IBGE 2017). Neste mesmo ano, ostreicultura do estado do Pard
apresentou uma produtividade de ~42 toneladas, (0,2% da produgdo nacional) (IBGE

2017).
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O sucesso na ostreicultura depende fortemente das condi¢des ambientais da area
de cultivo, ou seja, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente (Pereira
et al. 1991; Alvarenga and Nalesso 2006; Manzoni and Schimitt 2006; Maccacchero,
Ferreira & Guzenski 2007; Pinto 2007; Legat et al. 2009; Azevedo et al. 2015; Ostrensky
et al. 2015; Chagas 2016; Chagas, Barros, ef al. 2018; Oliveira ef al. 2018). Tais fatores
influenciam diretamente no crescimento da ostra cultivada, e por conta disso, diversos
estudos foram realizados (Pereira, Galvio & Tanji 1991; Pereira et al. 2001; Pereira et al.
2003; Cardoso Junior et al. 2012; Vilar 2012; Lopes et al. 2013; Rosa 2014; Azevedo,
Tonini, Santos & Braga 2015; Legat et al. 2017; Oliveira et al. 2018).

Neste sentido, o presente trabalho em como objetivo caracterizar o crescimento
da ostra-do-mangue C. tulipa, cultivada no litoral amazénico, e comparar com o

desempenho de ostras cultivadas no litoral brasileiro.

MATERIAL E METODOS

O local de estudo delimita-se na ostreicultura da Associacdo dos Agricultores,
Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ), situado na zona estuarina da bacia hidrografica
do rio Urindeua, municipio de Salindpolis, estado do Par4, regido Norte do Brasil (Figura
1).

Na ASAPAQ cultiva-se a ostra-do-mangue C. fulipa, comprando as sementes na
Associacio de Aquicultores de Vila de Lauro Sodré — AQUAVILA, situado municipio
de Curugd (Macedo et al. 2016; Sampaio, Tagliaro, Schneider & Beasley 2017). De
acordo com os autores, o sistema de cultivo utilizado na ASAPAQ € do tipo mesa fixa,

utilizando travesseiros e lanternas. Segundo os ostreicultores, as lanternas estio sendo
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susbtuidas por travesseiros e bolsas, principalmente por conta da quantidade de
predadores (e.g. Stramonita brasiliensis) (Chagas 2016).

Em abril de 2016 inseriu-se no cultivo da ASAPAQ 600 C. tulipa, dispostas em
quatro lanternas e distribuidas por classes de tamanhos comerciais (semente:15 a 29 mm
de comprimento; juvenil: 30 a 59 mm; baby: 60 a 79 mm; média: 80 a 100 mm; e master:
> 100 mm). Mensalmente, durante um ano, as conchas das ostras foram limpas, conforme
Chagas (2016), sendo posteriormente mensurados o comprimento total da concha,
segundo Quayle (1988), utilizando um paquimetro digital (marca: TESA — Datadirect,
precisdo: 0,01 mm).

Para a caracterizagdo do crescimento de C. tulipa agrupou-se previamente 0s
dados morfométricos por classes de tamanhos comerciais. A partir disso, estimou-se a

taxa média de crescimento mensal (7,) e total (T,) conforme equagio 4 e 5 abaixo:

E(Cmt - Cmi)
Tcm B NOSU'G (4)
Cm = Cmi
. — 5
< NHTL’SES ( )

Onde, Tem € a taxa média de crescimento mensal, Cr 0 comprimento total de cada
ostra mensurada no més atual, G média do comprimento total das ostras no inicio do
experimento. T, representa a taxa média de crescimento total das ostras ao final do
experimento, Cuy ¢ 0 comprimento total médio das ostras mensuradas no tiltimo més e
Nmeses 0 nimero de meses do experimento.

A taxa de sobrevivéncia de C. tulipa foi estimada por classes de tamanho através

da equagio 6 abaixo:
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N,
S= N, 100 (6)

Onde, § ¢ a sobrevivéncia percentual das ostras ao final do experimento, N; o
nimero de individuos sobreviventes e Np 0 niimero inicial de individuos no experimento.

Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) para verificar a normalidade dos
dados. Sequentemente, com a finalidade de comparar a T, obtidos de cada classe de
comprimento total das ostras ao final do estudo, efetuou-se a Andlise de Varidncia
(ANOVA one-way). Sequentemente, formulou-se as seguintes hipoteses: Hj (hipotese
nula), onde ndo ha diferenga entre os valores de 7, entre as classes; e H; (hipotese
alternativa), que apresenta ao menos duas classes com T, diferentes no experimento.
Quando evidenciado diferengas entre as 7,,, comparou-se as médias através do teste de
Tukey, a um nivel de significancia de 5%.

Com a finalidade de verificar a correlagio entre as varidveis abidticas (salinidade
e TSA) e as classes das ostras cultivadas, submeteu-se os dados obtidos a andlise de
correlagdo. Para isso, realizou-se a regressdes simples entre as varidveis (através da
Equagdo 2), sendo varidvel dependente (Y) correspondente ao Te por classe de ostras e
a varidvel independente (X) os fatores abiéticos. Os dados foram log transformados com
o intuito de diminuir a amplitude de variacio entre as varidveis correlacionadas.
Classificou-se os valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) de acordo com a
classifica¢@o proposta por Hopkins (2000).

Todas as andlises estatisticas foram consideradas a um nivel de significincia de
95 % (o = 0,05) (Zar 2010), utilizando o software PAST — PAlaeontological STatistics

(Versdo 3.18) (Hammer 2018).
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Paralelamente, mensurou-se os dados abioticos (salinidade e TSA) durante a maré
vazante em cada més, com auxilio de uma refratdmetro manual e termémetro de imersdo
digital, respectivamente. Obteve-se os dados pluviométricos no webpage da Agéncia

Nacional de Aguas (http://www3.ana.gov.br/).

Resultados

Observa-se uma variabilidade nos dados abiéticos ao longo dos meses de coleta.
A maior variagio foi evidenciada na salinidade, com média de 22,5+£12,6 (média£SD),
valor minimo de 3 (abr/16) e maxima de 39 (nov/16). A temperatura apresentou pouca
varia¢do, com 31,2+0.9°C, minima de 30,1°C (jul/16) e maxima de 33,7°C (abr/16). A
variagdo da pluviosidade média mensal comportou-se inversamente proporcional a
salinidade, com média de 5,8+7,3 mm.dia™, apresentando meses com auséncia de chuvas
(set/16 e out/16) e maxima de 20,59 mm.dia™! (abr/17).

Os dados morfométricos mensais de C. tulipa estdo disponiveis em Chagas,
Abreu, et al. (2018), na plataforma Data Publisher for Earth & Environmental Science -
PANGAEA (https://www.pangaea.de/). A partir desses dados, observa-se o crescimento
das ostras, em todas as classes comerciais, através das médias de comprimentos totais
mensuradas mensalmente (Figura 3) e do percentual de crescimento ao longo do periodo
amostrado (Figura 4), destacando-se um maior desempenho no crescimento das ostras
classificadas por sementes (116%) no periodo do estudo.

As ostras classificadas por sementes apresentaram T, =15,17+1,42mm
(média£SD), variando entre 3,07 e 7,63mm, juvenis com T, = 5,03+0,88mm, variando

entre 3,61 e 6,46mm, baby com T, =4,19+1,64mm, variando entre 2,01 ¢ 7,42mm,
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média com T, =4,08+1,80mm, variando entre 1,40 e 7,94mm, e mdster com
T = 6,2244 10mm, variando entre 2,36 e 14,12mm.

Nos trés primeiros meses do experimento, verifica-se uma maior oscilagio nas
T, das ostras, com destaque as ostras mdsters que apresentaram uma diminuigdo brusca
no T, entre os meses de junho e julho de 2016. Destaca-se a amplitude consideravel de
T ., das ostras médias entre maio e junho, do mesmo ano. Apos o més de julho de 2016,
observa-se um equilibrio nas T,,, das ostras, apresentando pequenas variagdes nos meses
seguintes. Ressalta-se as ostras juvenis apresentaram a menor variagio 7, no periodo do
experimento (Figura 5).

De acordo com o resultado da ANOVA, ndo se encontrou evidéncias de diferengas
significativas (F.=1,464 < F=2,578; a=0,05), aceitando-se a hipotese nula. Sendo assim,
os valores de T, obtidos em cada classe de comprimento total das ostras ao final do
estudo ndo apresentam diferengas (Figura 6, Tabela 1). Esse resultado perpetuou-se
também no teste de Tukey, nao apresentando diferencas significativas (Tabela 2).

De acordo com a classificagdo proposta por Hopkins (2000), a partir dos valores
do coeficiente de correlagio de Pearson (), indicam uma baixa correlagio entre a 7., das
classes de ostras e a TSA mensal (Tabela 3). Ao analisar a T, das ostras e a variagio
mensal da salinidade, verifica-se uma correlagéo classificada por “moderada” entre a
variavel abidtica e as classes semente, baby, média e master. Destaca-se a relagio entre a
classe juvenil e a salinidade, classificando a correlag@o por “muito alta” (Tabela 3). Esse
maior desempenho das ostras juvenis é evidente nas Figura 5, onde nos meses com a
maiores salinidades (outubro, novembro e dezembro de 2016), a T,, dessa classe

apresentou-se superior as demais.
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As taxas de sobrevivéncia das ostras foram altas destacando-se as ostras
classificadas por baby com um melhor percentual de sobrevivéncia (~85%) e as masters

o menor percentual (~66%) (Tabela 4).

Discussio

A temperatura ¢ uma varidvel que depende da hora da coleta e da estag@o sazonal,
entretanto a média da temperatura superficial da 4gua encontrada no rio Urindeua esta de
acordo com outros rios da Amazonia (Miranda et al. 2009). A ascensdo da salinidade e o
declinio da pluviosidade esta relacionado ao inicio da estagdo menos chuvosa (estagdo
seca), delimitada pelos autores entre junho a novembro.

As taxas de sobrevivéncia de C. tulipa observadas no periodo do experimento (Tabela
4) sdo consideradas 6timas ao cultivo de ostra-do-mangue. Os dados obtidos em outros
estudos com o mesmo periodo de cultivo corroboram tal afirmagio, Legat et al. (2017)
observou em seu experimento com C. tulipa, nos estados do Maranhéo e Santa Catarina,
uma taxa de sobrevivéncia superior (>87% e 91%, respectivamente) a encontrada nesse
estudo (entre 66 e 85%). Ja Oliveira (2014), apresenta sobrevivéncias entre 73 e 80% da
ostra C. brasiliana e entre 87 e 94% de C. rhizophorae, ambas cultivadas no estado da
Bahia. Entretanto, utilizando o mesmo periodo de cultivo, outros estudos apresentam uma
baixa sobrevivéncia, como por exemplo, ~30% (Pereira and Chagas Soares 1996) e ~50%
(Pereira et al. 1988), ambos utilizando a ostra C. brasiliana no estado de Sao Paulo, e
sobrevivéncia de 40% encontrada no cultivo de C. gigas em Santa Catarina (Manzoni and
Schimitt 2006).

Em contrapartida, alguns estudos, utilizando um menor periodo de cultivo,

apresentam uma elevada taxa de sobrevivéncia de ostras do género Crassostrea no litoral
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brasileiro. Dentre esses estudos, destaca-se ~90% de sobrevivéncia, em dez meses de
cultivo de C. brasiliana, em Sdo Paulo (Pereira, Machado, Henriques & Yamanaka
2001), ~88% em quatro meses de cultivo no Parana (Pinto 2007) e ~93% em cinco meses
de cultivo em Santa Catarina (Maccacchero, Ferreira & Guzenski 2007), ambos
utilizando ostras Crassostrea sp. em seus experimentos.

De acordo com a revisio elaborada por Chagas and Herrmann (2018), observa-se que
46% dos trabalhos apresentam a classe juvenil como tamanho minimo no inicio do
experimento, 32% com pré-sementes, 12% com sementes e 10% com babys. Os estudos
que abordam o desempenho no crescimento de ostras no litoral brasileiro comparam o
crescimento médio mensal sem distingio de classes (Rosa 2014; Legat et al. 2017), o que
acarreta em comparagdes tendenciosas ou equivocadas. Por conta disso, a nivel de
padronizagdo, comparou-se os desempenhos das ostras cultivadas com estudos que
utilizaram classes equivalentes.

O tamanho comercial da ostra esta relacionado a forma de consumo, a espécie e a
preferéncia regional (Legat et al. 2017). A C. tulipa apresenta 60 mm como tamanho
inicial a comercializagiio no estado do Pard (Macedo et al. 2016; Sampaio, Tagliaro,
Schneider & Beasley 2017) e neste estudo, as ostras classificadas por semente e juvenis,
levaram em média sete e quatro meses, respectivamente, a atingir o tamanho comercial
(Figura 3).

Legat et al. (2017) citam que as ostras C. tulipa apresentam um melhor desempenho
de crescimento cultivadas em Santa Catarina, quando comparadas aquelas cultivadas no
estado do Maranhéo. Entretanto, o desempenho do crescimento encontrado neste estudo

¢ bem superior aos encontrados por outros autores nas regides sul e sudeste (Tabela 5).
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Nos estudos pelo litoral brasileiro, as ostras classificadas por pré-sementes
apresentam uma taxa média de crescimento (7,,) de 6,08+2,65mm (média+SD), variando
entre 2,53 e 9,96mm. Ao comparar o desempenho daquelas classificadas por sementes,
observa-se que a média de T.r encontrada neste estudo (7—=3,41mm) apresentou-se bem
inferior a média nacional (7¢~=5,1942,74mm). Tal resultado é semelhante ao encontrado
por Pereira and Chagas Soares (1996), em seu experimento com C. brasiliana. Resultado
bem diferente encontrou-se quando se compara o desempenho das juvenis e baby, que
apresentaram 7., bem superior 4 média encontrada em outras regides (7.~=2,95+2,24mm
e T.~0,16+£0,03mm, respectivamente). A auséncia de experimentos referente ao
crescimento de ostras médias e master e o elevado numero de publicagdes referente as
pré-sementes e juvenis, ocorre por motivos distintos. No caso das ostras classificadas por
pré-sementes, € importante a compreensio de seu desenvolvimento inicial, bem como sua
relagdo aos pardmetros ambientais. Ja as juvenis, representarem os comprimentos de
ostras mais comercializadas no Brasil, e por conta disso, os maiores estudos destinam-se
a essas classes de comprimento.

De acordo com Gosling (2015), diversos fatores estdo relacionados ao crescimento
de moluscos bivalves, entretanto a sinergia entre eles torna dificil estimar o efeito de um
fator isolado. Pereira, Machado, Henriques & Yamanaka (2001) citam que as taxas de
crescimento e sobrevivéncia das ostras estdo diretamente influenciadas pelos fatores
bidticos e abidticos (e.g. salinidade, amplitude de maré, produgdo priméria, sistemas de
cultivo). Tal afirmacdo € corroborada por diversos autores (Maccacchero et al. 2005;
Manzoni and Schimitt 2006; Maccacchero, Ferreira & Guzenski 2007; Cardoso Junior et

al. 2012; Vilar 2012; Oliveira 2014; Rosa 2014; Legat et al. 2017).
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Para uma estimacio precisa das taxas de crescimento da ostra cultivada numa area
climatica tropcial, recomendam Chagas and Herrmann (2016) um experimento de
marcagao-recaptura, usando o método de marcagio fluorescente in situ (a base solugéo
de calceina) e andlises de incremento de tamanho subsequentes. Este método ¢ eficaz por
apresentar excelentes marcagdes e ndo influenciar negativamente na sobrevivéncia dos
individuos marcados (Herrmann, Carstensen, ef al. 2009; Herrmann, Lepore, ef al. 2009;

Lepore et al. 2009; Chagas and Herrmann 2016; Herrmann 2018).

Conclusio

A variabilidade nas taxas de crescimento das ostras C. tulipa nos primeiros meses
do cultivo evidenciam-se um estresse as condigdes ambientais. Entretanto, a partir da
minimizagio desse estresse (ocorrido no terceiro més de cultivo), ocorre a equilibrio das
taxas de crescimento. Conclui-se, através das analises estatisticas efetuadas, que ndo ha
diferenga entre as taxas de crescimento das ostras ao final do experimento, contudo,
observa-se diferengas nas taxas de crescimento total e percentual, com destaque as ostras
classificadas por juvenis e sementes, respectivamente. A salinidade influenciou apenas no
crescimento das ostras juvenis, principalmente por essas ostras apresentarem as maiores
taxas de crescimento mensal nos meses onde evidenciou os maiores valores de
salinidades.

As taxas de sobrevivéncia das ostras neste estudo foram satisfatorias e correlatas
a encontradas em outros estudos no litoral brasileiro.

Neste estudo, o periodo de cultivo da ostra até atingir o tamanho comercial foi
menor (de quatro a sete meses) do que os encontrados em outras regides (e.g. sul e

sudeste), inclusive quando compara-se com a mesma especie.
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450  Figura 1. Localizagdo da ostreicultura da Associa¢do dos Agricultores, Pecuaristas e

451  Aquicultores — ASAPAQ, situado no rio Urindeua, litoral amazénico.
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Figura 2. Varia¢do mensal da salinidade e temperatura superficial da agua (TSA) durante

marés de sizigia e de pluviosidade média mensal no cultivo de ostras da ASAPAQ no rio

Urindeua, Salinépolis, Para, entre os meses abril/2016 e abril/2017.
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Figura 3. Valores médio de comprimento total das ostras coletadas mensalmente no

cultivo da ASAPAQ no rio Urindeua, Salindpolis, Pard, entre os meses abril/2016 e

abril/2017. Barras de erros (superiores e inferiores) representam o desvio padrio das

meédias de comprimento total mensurados.
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Figura 4: Crescimento percentual das ostras durante o experimento.
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Figura 5. Variacdo das taxas médias de crescimento mensal (7em) nas respectivas classes

de comprimento de ostras: sementes, juvenis, baby, médias e master.
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Figura 6. Taxas médias de crescimento mensal (7:w) nas classes de comprimento de

ostras. Letras iguais indicam igualdade estatistica a um nivel de significincia de 5%.
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480 Tabela 1. Dados e tabela da Anélise de Varidncia (ANOVA) entre as taxas médias de

481  crescimento mensal (Te») nas classes de comprimento de ostras.

Source Sum of square df Mean square F. r
Between groups 30.02 4 7.5031 1.464 0.2289
Within groups 230.61 45 5.1248

Total 260.63 49

482

483 Tabela 2. Resultados do test de Tukey (abaixo da diagonal) comparando as taxas médias

484  de crescimento mensal (7,,,) em cada classe de comprimento total das ostras cultivadas.

485  Evidencia-se os valores de p (acima de diagonal).

Seed Juvenile Baby Average Master
Seed 0.999 0.8694 0.8188 0.8352
Juvenile 0.1924 0.9204 0.8806 0.7646
Baby 1.364 1172, 1 0.2802
Average 1.519 1.327 0.1545 0.232
Master 1.471 1.664 2.836 2.99
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Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) obtidos a partir das correlagdes entre
as classes de ostras comercializadas e as variaveis abidticas (salinidade ¢ TSA) mensais,
classificando-as em: ¢ = muito baixa, b = baixa, ¢ = moderada e d = muito alta. / Table
1. Pearson correlation coefficients () obtained from the correlations between the size of
oysters marketed and the abiotic variables (salinity and TSA) monthly, classifying them

in: a = very low, b = low, ¢ = moderate and d = very high.

Opyster classes Salinity TSA (°C)
Seed 0.35¢(p=0.31) 0.032 (p =0.92)
Juvenile 0.71¢ (p = 0.02) 0.24° (p = 0.47)
Baby 0.46° (p=0.17) 0.28° (p = 0.40)
Average 049 (p=0.14) 0.07* (p =0.83)
Master 0.35°(p=0.31) 0.03* (p=0.91)
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Tabela 4: Desempenho das ostras do género Crassostrea em diferentes cultivos no litoral
brasileiro, apresentando valores de comprimento inicial (Cy), comp. final (Cj), periodo de
cultivo (T) em més, taxa média de crescimento mensal (Te) e sobrevivéncia percentual
(8). Legenda: ostras classificadas por semente (a), juvenil (b), baby (c), média (d) e mdster

(e). Nome atualizado de Crassostrea gasar (*) e valores ndo disponiveis (**). Fonte:

24

Chagas and Herrmann (2018).
Espécie Co (mm) Cr(mm) T Toa(mm/més) Sw E Referéncia
C. tulipa ® 23.343,1 64.2+8.3 12 34 ~74 PA Presente estudo
C. tulipa® 40.74£5,5 86.0+5.9 12 37 ~76  PA Presente estudo
C. mlipa © 72.5+4.8 1044433 12 2.6 ~85 PA Presente estudo
C. tulipa 4 87.2+£5,0 111.7¢19 12 2.0 ~79 PA Presente estudo
C. tulipa © 105.1x4.2  117.6£2.6 12 1.0 ~66 PA Presente estudo
Lopes, Gomes, Tureck &
i * *% % 2 »
C. tulipa 13.745,5 49.6£7.3 11 SC Melo (2013)
N Lopes, Gomes, Tureck &
* *k % » i)
C. tulipa 9.6+5.4 61.9+13.0 11 SC Melo (2013)
C. tulipa* 58420 719480 13 ~93  SC  Legatetal (2017)
C. tulipa* 5.842.0 553460 13 -91 SC  Legatetal (2017)
C. tulipa* 58420 469491 13 -95 MA Legatetal (2017)
C. wlipa* 5.842,0 3094107 13 -87 MA Legatetal (2017)
C. tulipa** 40.8+8,7 50.3£8.7 4 237 67 SE Rosa (2014)
" Pereira, Akaboshi &
C. brasiliana 322 60.5 12 236 ~50 SP Chagas Soares (1988)
C. brasiliana 5.6+006 25803 8 Sp ff;g‘lr;” Galvdo & Tanjt
C. brasiliana 19.8 59.1 12 33 ~30 gp  Ferciraand Chagas Soares
(1996)
Pereira, Machado,
C. brasiliana ~50 81.8 10 2.64 ~90 SP Henriques & Yamanaka
(2001)
Pereira, Machado,
C. brasiliana ~50 76.8 10 2.16 ~90 SP Henriques & Yamanaka
(2001)
Pereira, Machado,
C. brasiliana ~50 74.1 9 2.18 64  SP Henriques & Yamanaka
(2001)
C. brasiliana ~40 55.8 12 1.75 ~87 BA  Oliveira (2014)
C. brasiliana ~40 60.8 12 2.65 ~91 BA  Oliveira (2014)
C. brasiliana ~40 533 12 1.58 ~87 BA Oliveira (2014)
C. brasiliana ~40 55.6 12 2.28 ~94 BA Oliveira (2014)
Manzoni and Schimitt
7 ¥
C. gigas 9.1£2.5 82.8+8.5 12 40 sC (2006)
C. rhizophorae ~40 533 12 1.48 ~73  BA  Oliveira (2014)
C. rhizophorae ~40 53.1 12 1.51 ~74 BA Oliveira (2014)
C. rhizophorae ~40 46.5 12 1.29 ~80 BA  Oliveira (2014)
C. rhizophorae ~40 44.0 12 1.08 ~75 BA  Oliveira (2014)
C. rhizophorae 9 541574 5 9.9 ws go Moccacchero, Guaensht &
Ferreira (2005)
Maccacchero, Guzenski &
rhizi *% '
C. rhizophorae 9 55.8£74 5 10.2 sC Ferreira (2005)
;s Maccacchero, Guzenski &
- 5 ok d
C. rhizophorae 9 49.846.9 5 9 SC Ferreira (2003)
C. rhizophorae 9 588485 5 10.8 x go  Moccacchero, Gurenskd &

Ferreira (2005)
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504

505

C. rhizophorae
C. rhizophorae

C. rhizophorae
C. rhizophorae
C. rhizophorae
C. rhizophorae

C. rhizophorae
C. rhizophorae

C. rhizophorae
C. rhizophorae

Crassostreda sp.

Crassostrea sp.
Crassostrea sp.
Crassostrea sp.
Crassostreda sp.

6.241.0
424
424

424

24 840.7

24.8+0.6

24 8404
~40
46.5+3.4

46.0+£3.8

~10

64.1£1.7
64.5+1.8
64.3+1.8
04.1+1.8

37.6£8.0
55.5+5.8
55.7+4.2

55.7+6.3

413448

39.0£5.0

38.4+42
~80
54.76+2.

53.1+£2.7

60

65.1£1.7
66.0+1.7
65.5+1.7
65.6+1.8

3y

35

39

7 1

00 50 00 00 Lh

3.1
43
44

44

55

4.7

45
~6.6

Sl

99

*%
EE
E
w5k

~28 CE

~17 CE

25

Alvarenga and Nalesso

45 ES 5006

~45 CE Modesto et al. (2010)

Modesto, Maia, Olivera &
Brito (2010)

Modesto, Maia, Olivera &
Brito (2010)

Cardoso Junior et al
(2012)

Cardoso Janior et al
(2012)

Cardoso Junior et al
(2012)

** AL Vilar (2012)

Azevedo, Tonini, Santos

28 PE

~31 PE

~24 PE

~83 BA Braga (2015)

Azevedo, Tonini, Santos
A8y BAL Ty Braga (2015)
93 SC Maccacchero, Ferreira &

Guzenski (2007)

~88 PR Pinto (2007)
~88 PR Pinto (2007)
-87 PR Pinto (2007)
~89 PR Pinto (2007)

Tabela 5: Desempenho de crescimento de ostras a atingir o tamanho comercial.

Espécie Taman!m T‘empo g Estado Referéncia
comercial _ cultivo (meses)
C. tulipa (seed) 60 mm T PA Presente estudo
C. tulipa (juvenile) 60 mm 4 PA Presente estudo
. Lopes, Gomes, Tureck & Melo
C. tulipa 50 mm 9 SC (2013)
C. rhizophorae 70 mm 18 SC Nascimento (1991)
s Pereira, Henriques & Machado
C. brasiliana 50 mm 19.5 SP (2003)
C. brasiliana 70 mm 18 SC Nascimento (1991)
C. brasiliana 50 mm 14 SP Pereira and Chagas Soares (1996)
C. gigas 70 mm 7 SC Manzoni and Schimitt (2006)
C. gigas 60 mm 5 SP Akaboshi (1979)
Boanmaii 50 mm 18 e Maccacchero, Ferreira & Guzenski

(2007)
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Influence of El Nifio on oyster growth Crassostea spp. cultivated on the Brazilian coast

Running title: Influence of El Niiio on oyster growth
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Marko Herrmann

Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA (Av. Presidente Tancredo Neves 2501, Post

Box n° 917, Bairro Montese, CEP: 66077-530, Belém, Para, Brasil), corresponding author:

rafael@benthos.eu

ABSTRACT

Neste estudo avaliou-se o uso de analises multivariadas na determinag@o da influéncia do El
Nifio no crescimento de ostras do género Crassostrea cultivadas no litoral brasileiro, através de
dados compilados disponiveis na plataforma PANGAEA — Data Publisher for Earth &
Environmental Science. Para a determinagio dos efeitos do El Nifio no crescimento das ostras
correlacionou-se os seguintes dados: o Relative Growth Index — RGI; o crescimento absoluto e
o incremento total médio; o tempo de cultivo; e o periodo climatico de realizagio do estudo
“anos normais”, “anos de El Nifio” e “pos—El Nifio”). As analises de PCA, indicaram
claramente a diferenca no crescimento das ostras C. tulipa, C. brasiliana e C. rhizophorae
avaliando os periodos climaticos. Além disso, indicaram o RGI como variavel principal ao
ordenamento dos dados. Adicionalmente, a analise de PERMANOVA, comprovou
estatisticamente as diferencas nos crescimentos das ostras sob influéncia dos efeitos do El Niiio.
Os resultados deste estudo, indicam um melhor desempenho do crescimento das ostras

C. rhizophorae, C. brasiliana em anos de El Nifio, quando comparadas as ostras C. tulipa.
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Neste sentido, recomenda-se um aumento na producdo cultivada de C. rhizophorae,
C. brasiliana em anos de El Niflo e um monitoramento no cultivo de C. tulipa. Além disso,
propoe o uso de analises multivariadas na verificacdo dos efeitos do El Nifio no crescimento de

moluscos bivalves cultivados.

Keywords: Climatic anomaly, Brazilian coast, Bivalve mollusc, Oyster farming, Relative

Growth Index

INTRODUCTION

O sucesso na ostreicultura depende fortemente das condigbes ambientais da drea de
cultivo, ou seja, as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente (Azevedo et al.
2015, Pereira et al. 1991, Alvarenga & Nalesso 2006, Nalesso et al. 2008, Chagas et al. 2018b).
Tais fatores influenciam diretamente no crescimento da ostra cultivada, e por conta disso,
constantemente diversos estudos sdo realizados (Azevedo et al. 2015, Pereira et al. 1991,
Pereira et al. 2003, Legat et al. 2017, Lopes et al. 2013).

Neste contexto, a partir de revisoes de literatura realizadas (Chagas et al. 2018a, Chagas
& Herrmann 2018b, Chagas & Herrmann 2018a), contata-se a auséncia de estudos de ostras
sob influéncia do El Nifio. Contudo, tal reposta ¢ importincia ao cultivo de ostras, pois pode
inferir medidas de manejo e produgao a partir da constatagdo da influéncia negativa ou positiva
da anomalia climatica sobre o crescimento das ostras cultivadas.

Os estudos que avaliam alteragdes do desempenho do crescimento de moluscos utilizam
o Overall Growth Performance — OGP, proposto originalmente por Pauly (1979) e revisado por
Munro and Pauly (1983). Para esta andlise, faz-se necessiria dados de pardmetros de
crescimento (K e L) de von Bertalanffy (von Bertalanffy 1938). A nivel mundial, o OGP € um

método utilizado na determinagdo da influéncia do El Nifio do crescimento de moluscos
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bivalves (Herrmann et al. 2011, Herrmann et al. 2009a, Herrmann et al. 2009b, Laudien et al.
2003, Arntz et al. 1987), apresentando excelentes resultados.

Entretanto, como mencionado, o uso do OGP torna-se invidvel naqueles estudos onde
obtém-se apenas dados de crescimento relativo ou percentual de moluscos bivalves, que sao
efetuados, geralmente, em experimentos realizados em cultivos (Chagas et al. 2018a). Deste
modo, o presente estudo tem como objetivo avaliar o uso de andlises multivariadas na
determinacdo da influéncia do El Nifio no crescimento de ostras do género Crassostrea
cultivadas no litoral brasileiro e, futuramente, poder estender tal metodologia a ostras cultivadas

a nivel mundial.

MATERIAL AND METHODS

Neste estudo, utilizou-se 46 dados de crescimento de ostras do género Crassostrea
cultivadas no litoral brasileiro disponiveis por Chagas and Herrmann (2018a), na plataforma
PANGAEA — Data Publisher for Earth & Environmental Science (https://www.pangaea.de/).
Os autores compilaram dados de crescimento das ostras nativas C. brasiliana, C. tulipa,
C. rhizophorae e da ostra exotica C. gigas. Contudo, neste trabalho utilizou-se apenas dados
das ostras nativas, sendo a taxonomia atualizada a partir da plataforma WoRMS — Worid

Register of Marine Species (hitp://www.marinespecies.org).

Para a determinacio dos efeitos do El Nifio no crescimento das ostras correlacionou-se
os seguintes dados: o Relative Growth Index — RGI (descrito na Equagio 1), proposto por Beal
et al. (1999); o crescimento absoluto e o incremento total médio (ambos descritos na Equagéo
2); o tempo de cultivo; e o periodo climatico de realizagao do estudo (“anos normais”, “anos de

El Nifio” e “p6s—El Nifio”).

C;

C -
RGI = L — 100 )
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AC Cr— G
Iy = ——=2L— @)
tmeses tmeses

Onde RGI ¢ o Relative Growth Index, AC o crescimento absoluto, Ci o comprimento
médio inicial, Cr o crescimento médio final, I, o incremento total médio e #yess © tempo de
cultivo em meses.

Para a verificagdo da influéncia do El Nifio utilizou-se a PCA (Principal Components
Analysis) com o intuito de correlacionar, através de combinac¢des lineares, as varidveis
analisadas. Sequentemente, aplicou-se PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of
Variance) para evidenciar diferencas significativas entre os dados de crescimento das ostras por
periodo climatico e quais fatores que influenciam no ordenamento (Anderson et al. 2008).

Os dados foram previamente logaritmizados e analisados a um nivel de significancia de

95 % (p-value = 0.05) (Zar 2010), utilizando o sofiware PAST — PAlaeontological STatistics

(Versdo 3.18) (Hammer 2018).

RESULTS

O agrupamento efetuado pela PCA relacionando os dados de crescimento de C. tulipa
descrevem 99,52% da relagfio entre as varidveis. A leitura do grafico indica que o RGI se
apresenta como a principal varidvel pela ordenacdo dos dados na PC1 (95,68%), agrupando os
dados de crescimento das ostras em estudos realizados em anos normais e posteriores ao El
Nifio. A PC2 (3,84%) agrupa os dados dos estudos realizados em ano de El Nifio (Figure 1A).
A PCA obtida através dos dados do crescimento de C. brasiliana descrevem 87,12% da relagéo
entre as variaveis e, também, indica que o RG/ como a principal variavel pela ordenagio dos
dados na PC1 (72,21%). Entretanto, diferente da PCA com os dados da ostra C. tulipa, a PCA
oriunda com os dados de crescimento de C. brasiliana agrupando os dados referente aos estudos

realizados em anos de El Nifio e a PC2 (14,91%) agrupa os dados dos estudos realizados em
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anos normais e posteriores ao El Niflo (Figure 1B). Neste mesmo sentido, o ordenamento dos
dados de crescimento de C. rhizophorae descrevem 99,62% da relagdo entre as variaveis e,
assim como as andlises de PCA anteriores, indica que o RG/ como a principal variavel pela
ordenagao dos dados na PC1 (71,28%). A PC2 (27,26%) agrupa os dados dos estudos realizados
em anos normais e posteriores ao El Nifio (Figure 1C).

Os resultados da PERMANOVA ao comparar os estudos de crescimento entre os
periodos, evidenciam diferengas significativas no desempenho das ostras cultivadas no litoral
brasileiro. Deste modo, € possivel inferir sobre a os efeitos do El Nifio no crescimento das ostras
independentemente da espécie. Em contrapartida, verifica-se um efeito positivo do El Nifio do
crescimento das ostras C. brasiliana (F=6.693 e p=0.002) e C. rhizophorae (F=12.39 e
p=0.0001), e um efeito negativo no crescimento de C. tulipa (F=9.094 e p=0.006) sob influéncia
do El Niflo. Essa influéncia ¢ clara ao analisarmos graficamente o desempenho do crescimento
das ostras a partir o RGI (Figure 2).
brasileiro. As cores indicam dados de crescimento estimando em anos do El Nifio (preto), pos-

El Niiio (azul) e anos normais (laranja).

DISCUSSION

A partir dos dados de crescimento de ostras do género Crassostrea disponiveis na
plataforma PANGAEA (see Chagas & Herrmann 2018a, Chagas & Herrmann 2018b), verifica-
se a auséncia de estudos sobre a influéncia climatica no cultivo de ostras. Além disso, os estudos
relacionados as influéncias ambientais no crescimento de ostras Crassostrea spp. cultivadas sdo
atribuidos, principalmente, aos fatores abioticos (e.g. salinidade, temperatura local, amplitude
das marés, entre outros) (Lopes et al. 2013, Castillo-Duran et al. 2010, Buitrago et al. 2009,
Antonio et al. 2009, Flores-Vergara et al. 2004), bidticos (e.g. produgio priméria, biofouling,

entre outros) (Grizzle et al. 2016, Mayrand et al. 2015, Buitrago et al. 2009, Lodeiros et al.
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2007, Flores-Vergara et al. 2004) e dos sistemas de cultivo (e.g. local do cultivo, densidade
estocada, tipos de estruturas, entre outros) (Tureck et al. 2014, Antonio et al. 2009, Legat et al.
2017, Honkoop & Bayne 2002).

A nivel mundial, os estudos que pretendem avaliar uma alteracdo do desempenho do
crescimento de moluscos em banco natural utilizam o Overall Growth Performance — OGP, e
necessitam dos dados de pardmetros de crescimento (K e L) de von Bertalanffy (Herrmann et
al. 2011, Herrmann et al. 2009a, Herrmann et al. 2009b, Laudien et al. 2003). Em tais estudos,
os autores utilizam-se de métodos tradicionais (e.g. distribui¢ao de frequéncias de comprimento
e experimentos de marcagdo-recaptura) e inovadores (e.g. marcagdes com substancias
fluorescentes e analise de isdtopos estaveis) (Chagas & Herrmann 2018b). Deste modo, a
auséncia de estudos sobre os efeitos de anomalias climéticas em cultivos de moluscos ¢
decorrente da metodologia utilizada, que em sua maioria utiliza-se de médias morfométricas
periddicas para a determinagio de crescimento da espécie cultivada (Chagas et al. 2018a). A
utilizagdo deste método € comum nos estudos realizados em ambiente de cultivo, pois seu foco
delimita-se, principalmente, na determinagio do crescimento relativo ou percentual da espécie
cultivada e sua relacdo com as variaveis ambientais.

Por mais que exista, na literatura mundial, estudos que utilizam-se de andlises
multivariadas na determinagio de influéncia ambiental no crescimento de ostras (Brown 1988).
Este apresentou-se pioneiro na avaliagao de efeitos da anomalia climatica (e.g. El Nifio) através
de analises multivariadas na determinag@o no crescimento das ostras cultivadas. Além disso, é
de consenso na literatura que a salinidade e temperatura sdo as principais variaveis que
influenciam no crescimento das ostras cultivadas, sendo evidentes diferengas no crescimento
em dreas dentro de um mesmo estado (Legat et al. 2017). Entretanto a sinergia dessas duas

varidveis e outras mais (e.g. biofouling, densidade, poluig¢do, produciio primdria, etc.)

182



147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

dificultam a determinacdo da influéncia dos efeitos de um variavel de modo isolado (Gosling
2015).

Em contrapartida, o uso de analises multivariadas, permitem analisar a sinergia de uma
gama de varidveis e, além de determinar a influéncia direta de uma determinada variavel,
possibilita inferir sobre os efeitos do El Nifio. Deste modo, evidencia-se a importincia deste
estudo, pois além de avaliar os efeitos do El Nifio no crescimento de bivalves, utiliza-se de
dados historicos de crescimento de ostras Crassostrea spp. cultivadas.

Harding (2007) e Castillo-Duran et al. (2010) ja havia citado sobre a diferenga no
crescimento de ostras Crassostrea spp., entretanto, sem uma abordagem acerca da influéncia
de anomalias climaticas. Por outro lado, através desta analise, destacou-se uma semelhanga no
desempenho do crescimento das ostras C. tulipa, C. brasiliana ¢ a ostra exética C. gigas,
distinguindo-se do crescimento de C. rhizophorae independente do periodo de realizacéo do
estudo.

As analises de PCA utilizadas ao analisar o crescimento de C. tulipa, C. brasiliana ¢
C. rhizophorae satisfazem a avaliagio dos efeitos do El Nifio no crescimento dessas espécies.
Além disso, destacaram o RGI como variavel principal ao ordenamento dos dados disponiveis,
fazendo com que, adicionalmente a analise d¢ PERMANOVA, comprovasse estatisticamente
os efeitos do El Nifio no crescimento das ostras cultivadas no litoral brasileiro.

Destaca-se, através das andlises efetuadas, os resultados encontrados por Chagas RA
(unpubl. data), que apresentam um desempenho distinto no crescimento das ostras C. fulipa
classificadas comercialmente por baby (60 a 80 mm), average (80 a 100 mm) e master
(>100 mm), quando comparadas com aquelas classificadas por seed (15 a 30 mm) e juvenile
(30 a 60 mm), assim como quando comparadas aos demais estudos realizados (see Chagas and
Herrmann (2018a). Esse fato pode ser explicado devido o tamanho inicial das ostras C. tulipa

no infcio do experimento de Chagas RA (unpubl. data), que foi superior aos demais estudos
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(Legat et al. 2017, Lopes et al. 2013) e por ser realizado em ano de El Niflo, sendo os demais
estudos, realizados em anos normais e posteriores ao El Niflo.

O desempenho do crescimento das ostras C. rhizophorae, C. brasiliana sob influéncia
do El Nifio, apresentam-se distintos dos resultados de C.tulipa. Em anos de EIl Niflo,
Maccacchero et al. (2005) e Alvarenga and Nalesso (2006) encontraram o melhor crescimento
de C. rhizophorae. As analises estatisticas destacam os valores de RG/ como determinante a
evidéncias dos efeitos da anomalia climatica no crescimento das ostras, sendo bem superior nos
estudos realizado em anos de El Niilo (Alvarenga & Nalesso 2006, Maccacchero et al. 2005)
quando comparado aos demais estudos, realizados em anos normais ou posteriores ao El Nifio
(Modesto et al. 2010, Azevedo et al. 2015).

O melhor desempenho no crescimento da ostra C. brasiliana em anos de El Nifio
(Pereira et al. 1991, Pereira & Chagas Soares 1996) foi similar ao estimado de C. rhizophorae,
entretanto a diferenca dos valores de RGI sdo menores ao comparar aos estudos realizado nos
outros periodos climatico (Chagas & Herrmann 2018a).

Os resultados deste trabalho permitem inferir acerca da eficiéncia das andlises
multivariadas na determinagio dos efeitos do El Nifio no crescimento de ostras do género
Crassostrea cultivada no litoral brasileiro. Além disso, infere importantes informagdes a
ostreicultura, dentre elas a recomendag¢io do aumento na produgio (em niimeros de individuos)
das ostras C. brasiliana e C. rhizophorae em anos de El Niflo, com a certeza de que ocorrera
um desenvolvimento bem superior quando comparadas ao crescimento das ostras em aos anos
normais ou posteriores a anomalia climatica. Por outro lado, deve ter cautela no cultivo de ostras

C. tulipa em anos de El Nifio, pois evidenciou-se um efeito negativo em seu crescimento.
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Figure 1. Grafico da analise de componentes principais dos dados de crescimento das ostras
Crassostrea tulipa (A), Crassostrea brasiliana (B) e Crassostrea rhizophorae (C). As cores
indicam dados de crescimento estimando em anos do El Nifio (preto), pés-El Nifio (azul) e anos

normais (laranja).
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312 Figure 2. Grafico com valores minimos e maximos do Relative Growh Index (RGI) das ostras

313 Crassostrea tulipa, Crassostrea brasiliana e Crassostrea rhizophorae cultivadas no litoral
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ABSTRACT (400 palavras)

A nivel mundial, € crescente o interesse em analisar de maneira eficaz o crescimento de
molusco bivalves. Na ostreicultura, diversos parimetros ambientais (e.g. temperatura e
salinidade) influenciam no crescimento das ostras. Neste sentido, o presente estudo visa
analisar os efeitos do El Nifio no crescimento da ostra Crassostrea tulipa cultivada no
litoral amazonico através do Overall Growth Performance (OGP) index. Este indice
compara as fungdes gerais de crescimento de von Bertalanffy (general von Bertalanffy
growth functions [gVBGFs]) de diversos estudos, analisando os pardmetros de
crescimento (K e Lx) das espécies e ordenando os dados em uma grade auximétrica. Os
resultados deste presente estudo amostram uma distingéo significativa nos parimetros de
crescimento das ostras sob influéncia do El Nifio. Essa influéncia ocorre de modo distinto,
correlacionada com a forca da anomalia climitica. Em conclusio, evidenciou-se uma
influéncia negativa do El Nifio no crescimento das ostras C. tulipa, cultivada no litoral
amazodnico, quando comparadas ao crescimento em anos normais. Além disso, estima-se
que as ostras cultivadas em ano de El Nifio, demora aproximadamente trés meses a mais
para atingir seu tamanho comercial. Deste modo, recomenda-se que, em anos de El Nifio,
intensifique o0 manejo do cultivo (e.g. retirada do biofouling, diminuir a densidade
estocada) para reduzir os fatores ambientais adicionais que, também, influenciam no

crescimento das ostras.

Key words: Molusco bivalve, oyster farming, parametros de crescimento, El Nifio
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Highlights of the manuscript

Observou-se uma influéncia negativa do El Nifio no crescimento das ostras C.
tulipa cultivada no litoral amazdnico, quando comparadas ao crescimento em anos
normais;

Ostras cultivadas em ano de El Nifio classificados por extremamente fortes,
demoram aproximadamente trés meses a mais para atingir seu tamanho comercial;
Recomenda-se que, em anos de El Nifio, intensifique o manejo na ostreicultura
(e.g. retirada do biofouling, diminuir a densidade estocada) para reduzir os fatores

ambientais adicionais que, também, influenciam no crescimento das ostras.
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1 Introduction

A producdo mundial oriunda da aquicultura de moluscos bivalves desempenha um
papel importante na alimentagdo humana, apresentando a partir da década de 1980, um
rapido crescimento até o ano de 2014 (FAO, 2016). Este crescimento na produgdo de
bivalves € resultado, por exemplo, do sucesso da mitilicultura (cultivo de mexilhdes) e da
ostreicultura (cultivo de ostras), que surgem como uma alternativa vidvel para mitigar o
declinio da pesca, reduzindo a pressdo sobre os estoques naturais (Beck, et al., 2011;
Castilho-Westphal and Ostrensky, 2016; Montanhini-Neto and Ostrensky, 2012) e
tornando-se uma fonte de renda para as comunidades litordneas (Legat, et al., 2009;
Ostrensky, et al., 2008; Sampaio, et al., 2017).

No Brasil, a ostreicultura restringe-se ao cultivo de quatro ostras do género
Crassostrea Sacco, 1897: as ostras nativas Crassostrea tulipa (Lamarck, 1819) (sin.
Crassostrea gasar [Deshayes, 1830]), Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) e
Crassostrea brasiliana (Lamarck, 1819), e a ostra introduzida Crassestrea gigas
(Thunberg, 1793) (Chagas, 2016; Legat, et al., 2017). Contudo, o Brasil consta apenas
como produtor de ostras Crassostrea sp., por conta da instabilidade taxonomica das ostras
cultivadas (Amaral and Simone, 2014; Galvdo, et al., 2013; Lazoski, et al., 2011; Melo,
etal., 2010; Melo, et al., 2013).

Existem cultivos de ostras em todo litoral brasileiro, entretanto nas regides Norte
e Nordeste acontecem de forma artesanal e, nas regides Sul e Sudeste, de forma industrial
(Macedo, et al., 2016). Neste cenario, destaca-se o estado de Santa Catarina
(Maccacchero, et al., 2007; Montanhini-Neto and Ostrensky, 2012), responsavel por

quase toda produc¢do brasileira em 2016 (97.9% according IBGE, 2017). Neste mesmo
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ano, ostreicultura do estado do Pard apresentou uma produtividade de ~42 toneladas,
(0,2% da produgio nacional) (IBGE, 2017).

O sucesso na ostreicultura depende fortemente das condigdes ambientais da area
de cultivo, ou seja, as caracteristicas abidticas, bioldgicas (Alvarenga and Nalesso, 2006;
Chagas, 2016; Chagas, et al., 2018a) e tipo de manejo/cultivo (Azevedo, et al., 2015)
(Alvarenga and Nalesso, 2006; Azevedo, et al., 2015; Chagas, 2016; Chagas and
Herrmann, 2015; Chagas, et al., 2018a; Legat, et al., 2009; Maccacchero, et al., 2007;
Manzoni and Schimitt, 2006; Ostrensky, et al., 2015; Pereira, et al., 1991; Pinto, 2007).
Tais fatores influenciam diretamente no crescimento da ostra cultivada, e por conta disso,
diversos estudos foram realizados (Azevedo, et al., 2015; Cardoso Junior, et al., 2012;
Chagas, etal., in prep; Legat, etal.,2017; Lopes, et al., 2013 Pereira, et al., 1991; Pereira,
et al., 2003; Pereira, et al., 2001; Rosa, 2014; Vilar, 2012).

Os estudos que avaliam o desempenho do crescimento de organismos (e.g.
moluscos) utilizam o Overall Growth Performance (OGP) indices (Heilmayer, et al.,
2004; Herrmann, et al., 2009a; Herrmann, et al., 2011; Herrmann, et al., 2009b; Laudien,
et al., 2003; Lepore, et al., 2009; Vakily, 1992). O OGP, que precisa para sua analise
dados de parametros de crescimento (K e L) de von Bertalanffy (von Bertalanffy, 1938),
foi proposto originalmente por Pauly (1979), tem com objetivo principal tornar o
crescimento individual comparavel. Este indice foi, posteriormente, revisado por Munro
and Pauly (1983) e adaptado mundialmente por diversos estudos (Arntz, et al., 1987;
Herrmann, et al., 2009a; Herrmann, et al., 2009b; Laudien, et al., 2003), apresentando
excelentes resultados na determinagfio da influéncia do El Nifio do crescimento de
moluscos bivalves. Para sua analise faz-se necessaria dados de pardmetros de crescimento

(K e L) de von Bertalanffy (von Bertalanfty, 1938).
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Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo avaliar, através o OGP, a
influéncia do El Nifio no crescimento da ostra-do-mangue C. tulipa cultivada no litoral
amazodnico, utilizando a analise de incrementos de tamanho apds um experimento de
marcagdo-recaptura, usando o corante fluorescente calceina, realizado no El Nifio de

2015/16.

2 Materials and Methods

2.1 Study site and experimental conditions

O local de estudo delimita-se na ostreicultura da Associagdo dos Agricultores,
Pecuaristas e Aquicultores — ASAPAQ), situado na zona estuarina da bacia hidrogratica
do rio Urindeua, municipio de Salindpolis, estado do Para, regido Norte do Brasil (Figura
1). Na ASAPAQ cultiva-se a ostra-do-mangue C. fulipa, comprando as sementes na
Associa¢@o de Aquicultores de Vila de Lauro Sodré — AQUAVILA, situado municipio
de Curugd (Macedo, et al., 2016; Sampaio, et al., 2017). De acordo com os autores, o
sistema de cultivo utilizado na ASAPAQ € do tipo mesa fixa, utilizando apetrechos, tais
como: travesseiros e lanternas. Segundo os ostreicultores, as lanternas estdo sendo
substuidas por travesseiros e bolsas, principalmente por conta da quantidade de
predadores (e.g. Stramonita brasiliensis) presentes no local do cultivo (Chagas, et al.,
2018a).

O experimento iniciou-se com a separagio de 600 C. fulipa no cultivo da
ASAPAQ, em abril de 2016, realizando a marcagdo na concha conforme a metodologia
proposta por Chagas and Herrmann (2016), que recomendam a utilizagéo de fluorocromo
calceina (solugdo de 150ml L', por um periodo de 24h) estudos de crescimento de

moluscos bivalves. Apos a marcagdo, dispds-se as ostras em quatro lanternas, distribuidas
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por classes de tamanhos comerciais (semente:15 a 29 mm de comprimento; juvenil: 30 a
59 mm; baby: 60 a 79 mm; média: 80 a 100 mm; e master: > 100 mm), sendo uma
lanterna contendo 25% (150 ind.) de ostras ndo-marcadas, consideradas individuos
controle.

Com a finalidade de uma comparagdo precisa, realizou-se este experimento na
mesma regido, utilizando ostras da mesma espécie, em condigdes semelhantes de
implatangio e desenvolvimento do experimento executado no ano de 2013 por Cordeiro,
et al. (in prep.).

Apos a implantagdo do experimento, realizou-se 10 coletas entre maio de 2016 e
abril de 2017. Em cada coleta, retirou-se a epifauna incrustante sobre as ostras, conforme
Chagas (2016), amostrando-se cinco ostras marcadas de cada classe de tamanho e mais
cinco ostras da lanterna controle, totalizando 30 individuos coletados. Posteriormente,
determinou-se as medidas morfométrica (according Quayle, 1988), utilizando um
paquimetro digital (TESA — Datadirect), com precisdo de 0,01 mm. Apés esse processo,
codificou-se as ostras e, sequentemente, transportou-as ao laboratério de Ecologia
Benténica Tropical (www.benthos.eu).

Paralelamente as amostragens, durante maré baixa em cada coleta, mensurou-se
da temperatura superficial da agua e salinidade, com um auxilio de um termémetro de
imersdo digital e o uso de refratdmetro portitil com escala de 1/100, respectivamente.
Obteve-se os dados pluviométricos no webpage da Agéncia Nacional de Aguas

(http://www3.ana.gov.br/).

2.2, Shell preparation and detection of growth marks
Em laboratério, seccionou-se as ostras para a retirada do corpo mole e,

sequentemente, lavou as conchas para a remogao total do material orgénico. Apds esse
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processo, dispos as conchas para secar ao ar livre, protegido do sol, por aproximadamente
24h, para impedir o desenvolvimento de fungos. O processo seguinte delimitou-se na
separacdo da valva esquerda (ou inferior) para a formacgdo de blocos em resina cristal, em
propor¢io 100:1 (resina:catalizador), permanecendo por 24h para o endurecimento da
resina.

O procedimento seguinte constituiu-se no seccionamento longitudinal dos blocos
—no sentido de maior eixo de crescimento —, com uma serra diamantada, para amostragem
de uma seccdo de 0,5 cm espessura do bloco. Posteriormente, poliu-se as secdes
sucessivamente sobre um painel de vidro com diferentes graus de pd de carboneto de
silicio (125, 68, 30, 12 ¢ 5 um) e, finalmente, com suspensdo de oxido de aluminio de
I pm.

Para a andlise das marcas de crescimento, observou-se as sec¢des das ostras em
um microscopio de fluorescéncia (marca: Motic, modelo: ??) sob luz azul (450 a 490 nm)
por meio de fotografias digitais e exames através do uso do programa de processamento
Imagens digitais AxioVision (2018) versido SE64 Rel. 4.9.1 SP2.

A estimagdo de crescimento de C. tulipa ocorreu através das medidas
micrométricas da distincia entre a marca do fluorocromo calceina e a margem do

crescimento conforme Herrmann, et al. (2009a).

2.3 Determination of absolute growth rate
Apos preparo e analise das conchas amostradas (conforme descrito na segio 2.2),
determinou-se a taxa de crescimento absoluto através da mensuragio do incremento de

crescimento da concha entre a marca de calceina e a margem de concha ao longo tempo

(1):
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absolute growth rate = —
ty —t; At

Onde L ¢ o comprimento total (mm) da ostra no inicio do experimento (t;), L, 0
comprimento total (mm) no més amostrado (t;), AL o incremento marginal (mm) e At o

tempo de experimento (em dias).

2.4 Determination of von Bertalanffy growth parameters
Para a determinacdo dos parametros de crescimento, ajustou-se a fungdo geral de
von Bertalanffy (von Bertalanffy, 1938) conforme Appeldoorn (1987) (Equagio 2), e

deste modo adequando-se a fungio para experimentos de marcagio-recaptura.

L= L[l — e *E- PP (2)

A determinacio dos pardmetros ocorreu através da utilizagéio do software FISAT
II (Gayanilo Jr, et al., 2005). Onde Lt é o comprimento total (mm) da ostra no tempo ¢
(ty + t2), L« é a média do comprimento assintotico, K a constante de crescimento (ano”

1), D determina a forma da curva (ponto de inflexiio se D>1), e t, equivale ao t;.

2.5 Determination of growth performance

Diversos autores apresentam o Indice Geral de Performance de Crescimento —
OGP como método eficaz na verificagio da influéncia do El Nifio no crescimento de
bivalves (Amtz, et al., 1987; Heilmayer, et al., 2004; Herrmann, et al., 2009a; Herrmann,
et al., 2009b; Laudien, et al., 2003). Para isso, ¢ primordial a utilizacdo dos parimetros

de crescimento de von Bertalanffy (L. e K), conforme equac¢io 3 abaixo.
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OGP: log(K[Ls])? 3)

O OGP foi desenvolvido por Pauly (1979) e € apresentado em uma forma grafica
especial, denominada grade auximétrica. A utilizacdo da grade auximétrica satisfaz
comparagdes entre pardmetros de crescimento agrupando por padrdes de crescimento de
espécies, deste modo podendo verificar uma alteragfio nos padrdes de uma espécie por
uma anomalia climdtica.

Entretanto, neste estudo, a comparacdo da performance de crescimento utilizou-

se o Indice de crescimento phi-prime ("), descrito na equagio 4, abaixo:

@': 2log o(Le) + log1 oK (4)

Utilizou-se o @' devido a correlagdo negativa entre K e L« invalida comparacgoes

diretas entre pardmetros individuais (Pauly and Munro, 1984).

2.6 Statistical analysis

Todas as anilises estatisticas foram realizadas utilizando o pacote estatistico
PAST - Palaeontological statistics. Version 3.20 (Hammer, 2018). As diferengas foram
consideradas significativas a um nivel de a = 5% (Zar, 2010). A relacdo entre o a taxa de
crescimento e o comprimento inicial foi estimada pela analise de regressdo exponencial,
comparando, posteriormente, com dados de Cordeiro, et al. (in prep.), realizados em anos

normais.

3 Results
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Observa-se uma variabilidade nos dados abidticos ao longo dos meses de coleta.
A maior variagdo foi evidenciada na salinidade, com média de 22,5+12.6 (média+SD),
valor minimo de 3 (abr/16) e maxima de 39 (nov/16). A temperatura apresentou pouca
variacdo, com 31,240.9°C, minima de 30,1°C (jul/16) e mdxima de 33,7°C (abr/16). A
variagdo da pluviosidade média mensal comportou-se inversamente proporcional a
salinidade, com média de 5.8+7,3 mm.dia™', apresentando meses com auséncia de chuvas
(set/16 e out/16) e maxima de 20,59 mm.dia™ (abr/17).

Os dados morfométricos mensais de C. fulipa estdao disponiveis em, na plataforma
Data  Publisher for Earth &  Environmental Science - PANGAEA

(https://www.pangaea.de/) (Chagas, et al., 2018b; ¢). As taxas de sobrevivéncia das ostras

foram altas destacando-se as ostras classificadas por baby com um melhor percentual de
sobrevivéncia (~85%) e as mdsters o menor percentual (~66%).

No presente estudo, o crescimento absoluto médio das ostras foi de
23,10£15,48 mm (médiatSD), com 76,49 mm de amplitude médxima de crescimento. Ja
Cordeiro, et al. (in prep.), estimaram o crescimento absoluto médio de 25,95+19,66 mm,
com amplitude maxima de 85,43 mm. Deste modo, ao comparar os dois estudos, observa-
se pouca diferenga na taxa de crescimento absoluto das ostras (Figura 3A-B).

A comparagdo do crescimento de C. tulipa cultivadas em anos normais (Cordeiro,
etal., in prep.) e anos de El Nifio (presente estudo), através de relagio entre as taxas de
incremento (mm.d ') e o comprimento inicial das ostras, niio distingue o desempenho das
ostras (Figura 4).

Os parimetros de crescimento estimados no atual estudo foram: K=0,43 e
L.=196,94 mm, apresentando-se bem distinto dos estimados em anos normais (K=1,14
e L»=128,03 mm) (Tabela 1, Figura 5). Deste modo, o periodo de cultivo nos quais

atingem o tamanho comercial (60 mm) também sdo distintos. Deste modo, enquanto que,
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em anos de El Niiio, C. tulipa leva 8,5 meses para atingirem o tamanho comercial, em
anos de El Nifio e em 5,5 meses em anos normais. Através da comparagido das curvas de
crescimento de C. fulipa, observa-se a influéncia do El Nifio no desenvolvimento da ostra
cultiva, pois em anos normais, o grafico apresenta um crescimento rapido e, em anos de
El Nifio, um crescimento lento.

A grade auximétrica elaborada através dos pardmetros de crescimento de ostras
Crassostrea spp. e o Indice de crescimento phi-prime (@) ndo permitem destacar um
padrio distinto no padrio de crescimento destacando dreas climaticas
(tropicais/subtropicais, temperada e ressurgéncia) (Figura 6). Deste modo, impossibilita
a analise de efeitos do El Nifio no crescimento de C. fulipa. Sendo assim, confeccionou-
se uma segunda grade auximétrica apenas com os dados de crescimento da ostra C. fulipa,
com a finalidade de analisar de modo mais restrito a influéncia do El Nifio da ostra.

A grade auximétrica com os dados de crescimento da ostra C. fulipa destaca dois
grupos: um grupo caracterizado pelos dados de ostras oriundos de regides tropicais e outro
com dados de dreas de ressurgéncia e dois dados de regides tropicais anémalos aos demais
(Figura 7). A influéncia do El Nifio no crescimento de C. tulipa é indicada pelo
ordenamento dos dados dentro do grupo, sendo que proximo ao centro do grupo, destaca-
se 0 desempenho da ostra estimada em anos normais e os demais (dispostos nas
extremidades do grupo) em anos de El Nifio. Adicionalmente, destaca-se também, a
influéncia inversa do El Nifio no crescimento da C. tulipa ao analisar-se a forca da
anomalia climatica, pois em ano de El Nifio “fraco™ (El Nifio 1986/88), observa-se um
melhor desempenho no crescimento quando comparado ao atual estudo (El Nifio

2015/16), realizado em ano de El Niiio classificado como um dos mais fortes ja registrado.

4 Discussion
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A variabilidade dos parametros abidticos encontrados neste estudo, corroboram
aos resultados de Cordeiro, et al. (in prep.) e Paixdo, et al. (2013), mensurados em
ambientes de cultivos no estado do Pard.

A temperatura apresenta-se como uma variavel que depende da hora da medigao,
estacdo sazonal, quantidade de chuva e anomalias climaticas (e.g. El Nifio) (Bastos and
Pachéco, 2005; Liebmann and Marengo, 2001; Miranda, et al., 2009; Moraes, et al.,
2005). Além disso, a oscilagdo pouco expressiva da temperatura neste estudo estd de
acordo com a média de outros rios da Amazonia (Miranda, et al., 2009; Paixdo, et al.,
2013).

Esse comportamento da temperatura é bem diferente dos encontrados cultivos
dispostos na regido Nordeste, com variagio de 25 a 31°C (Legat, et al., 2017; Rosa, 2014;
Vilar, 2012), e nas regides Sul e Sudeste do Brasil, entre 15 e 29,5°C (Legat, et al., 2017;
Pereira, et al., 1991; Pereira, et al., 2003; Pereira, et al., 2001), observando-se assim uma
varia¢iio expressiva deste pardmetro nessas regides. Além disso, Manzoni and Schimitt
(2006) citam que nos meses de verdo, devido temperaturas superiores a 28°C ndo sio
propicios para o inicio do cultivo de ostras, pois altas temperaturas provocam
retardamento no crescimento e mortalidade das sementes, e deste modo, temperaturas
amenas (< 26°C) possibilitam maiores taxas de sobrevivéncia e de crescimento.

A média da salinidade encontrada neste estudo ¢ proxima as de outras regides do
Brasil, porém apresenta uma elevada oscilagdo anual. A variabilidade encontrada
apresenta-se proximas as encontradas na regidio Nordeste, entre 5 e 32 (Legat, et al., 2017;
Rosa, 2014; Vilar, 2012), entretanto, bem superior as demais regides brasileiras (Sul e
Sudeste), entre 8 e 34 (Legat, et al., 2017; Pereira, et al., 1991; Pereira, et al., 2003;

Pereira, et al., 2001). No Brasil, os estudos citam que a variagdo da salinidade 0tima para
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o desenvolvimento das ostras Crassostrea spp. em cultivos é entre 15 e 25 (Cardoso
Junior, et al., 2012; Guimaries, et al., 2008; Modesto, et al., 2010; Pereira and Chagas
Soares, 1996; Pereira, et al., 1988; Pereira, et al., 2001), entretanto em ambiente natural
sobrevive em salinidades de 8 a 34 (Pereira, et al., 2001). Nesse contexto, Alvarenga and
Nalesso (2006) citam que alta salinidade (> 30) ndo favorecem o cultivo de ostras e, de
acordo com Guimaries, et al. (2008), salinidades entre 30 e 35 aumentam a mortalidade.

A ascensdo da salinidade e o declinio da pluviosidade esta relacionado ao inicio
da estacdo menos chuvosa (estacdo seca), delimitada pelos autores entre junho a
novembro.

Diversos outros fatores ambientais (e.g. produgdo primaria, biofouling, densidade
e estoque, tipo e estrutura do cultivo, entre outros) influenciam diretamente no
crescimento das ostras (Angell, 1986; Cardoso Junior, etal., 2012; Chagas and Herrmann,
2015; 2018a; Chagas, et al., 2018a; Chagas, et al., in prep; Chavez-Villalba, et al., 2008;
Gonzalez, et al., 2015; Kraeuter, et al., 2007; Maccacchero, et al., 2007; Montanhini-Neto
and Ostrensky, 2012; Ostrensky, et al., 2015; Pereira, et al., 1991; Pinto, 2007). Neste
sentido, a busca pela identificagdo da influéncia isolada de um fator no crescimento é
altamente relevante para o desenvolvimento dos cultivos de ostras.

As taxas de sobrevivéncia de C. tulipa observadas no periodo do experimento
(Tabela 4) sdo consideradas 6timas ao cultivo de ostra-do-mangue. Os dados obtidos em
outros estudos com o mesmo periodo de cultivo corroboram tal afirmagdo, Legat, et al.
(2017) observou em seu experimento com C. fulipa, nos estados do Maranhio e Santa
Catarina, uma taxa de sobrevivéncia superior (>87% e 91%, respectivamente) a
encontrada nesse estudo (entre 66 e 85%). Ja Oliveira (2014), apresenta sobrevivéncias
entre 73 ¢ 80% da ostra C. brasiliana e entre 87 e 94% de C. rhizophorae, ambas

cultivadas no estado da Bahia. Entretanto, utilizando o mesmo periodo de cultivo, outros
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estudos apresentam uma baixa sobrevivéncia, como por exemplo, ~30% (Pereira and
Chagas Soares, 1996) e ~50% (Pereira, et al.,, 1988), ambos utilizando a ostra
C. brasiliana no estado de Sio Paulo, e sobrevivéncia de 40% encontrada no cultivo de
C. gigas em Santa Catarina (Manzoni and Schimitt, 2006).

Em contrapartida, alguns estudos, utilizando um menor periodo de cultivo,
apresentam uma elevada taxa de sobrevivéncia de ostras do género Crassostrea no litoral
brasileiro. Dentre esses estudos, destaca-se ~90% de sobrevivéncia, em dez meses de
cultivo de C. brasiliana, em Sdo Paulo (Pereira, et al., 2001), ~88% em quatro meses de
cultivo no Parana (Pinto, 2007) e ~93% em cinco meses de cultivo em Santa Catarina
(Maccacchero, et al, 2007), ambos utilizando ostras Crassostrea sp. em seus
experimentos.

O tamanho comercial da ostra esta relacionado a forma de consumo, a espécie e a
preferéncia regional (Legat, et al., 2017). A C. tulipa apresenta 60mm como tamanho
inicial a comercializagdo no estado do Para (Macedo, et al., 2016; Sampaio, et al., 2017)
e neste estudo, sob influéncia do El Nifio 2015/16, o tempo de cultivo necessdrio para que
as ostras cultivadas atingirem o tamanho comercial foi superior ao estimado por Cordeiro,
et al. (in prep.). Entretanto, ambos resultados se apresentam melhores (em tempo de
cultivo) aos encontrados por diversos autores em cultivos situados em outras regides do
Brasil (Tabela 2).

As taxas de crescimento absoluto (mm d') de C. tulipa estimadas nos
experimentos realizados em anos normais (Cordeiro, et al.,, in prep.) e de El Nifio
(presente estudo) apresentam-se proximas a média nacional (25,86+18,10 mm) (see
Chagas and Herrmann, 2018b).

A nivel mundial, o Overall Growth Performance — OGP ¢ utilizado para

caracterizar o desempenho de crescimento de intimeras espécies (Munro and Pauly, 1983;
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Pauly, 1979). Em moluscos bivalves, apresenta-se historicamente eficaz na caracterizagio
do crescimento, como por exemplo: Donax marincovichi (Amtz, et al., 1987), Mytilidae
(e.g. Mytillus spp. e Perna spp.), Pectinidae (Vakily, 1992), Donax serra (Laudien, et al.,
2003), Aequipecten opercularis (Heilmayer, et al., 2004), Mesodesma mactroides
(Herrmann, et al., 2011; Lepore, et al., 2009), Donax hanleyanus (Herrmann, et al., 2009a;
Herrmann, et al., 2009b).

O OGP apresenta-se eficiente, pois, no geral, as espécies apresentam padrdes de
crescimento ligados diretamente a area climatica no qual habitam (Prou, et al., 1991;
Vakily, 1992). Isso ocorre devido a variagdo da temperatura de acordo com a latitude, o
que apresenta uma relagdo direta com crescimento dos bivalves (Gosling, 2015). Segundo
o autor, dados disponiveis na literatura mundial, citam que os bivalves oriundos de baixas
latitudes tendem a crescer mais rapidamente 4 temperatura ambiente do que os membros
da mesma espécie de latitudes mais elevadas.

A andlise do desempenho do crescimento de ostras Crassostrea spp. com dados
(K, Lo, OGP e @") deste presente estudo e com os disponibilizados por Chagas and
Herrmann (2018a), ndo permitem, através da grade auximétrica, a distingio de grupos
claramente ordenados segundo area climatica de origem (Figura 6). Esse fato pode ter
ocorrido por tratar-se de dados de crescimento oriundos de ostras cultivadas e de ambiente
naturais. Neste sentido, reformulou-se a grade auximétrica, separando apenas os dados de
crescimento de C. tulipa, espécie-alvo neste estudo.

A segunda grade auximétrica possibilitou a evidéncia da distingdo dos dados em
dois grupos (Figura 7) caracterizados pelas dreas tropical e de ressurgéncia. Nesta
segunda analise, observa-se uma influéncia do El Nifio no desempenho de crescimento
de C. tulipa através da forca da evento climatico. Esta influéncia ocorre de modo inverso,

ou seja, positivo em eventos climaticos classificados como “fracos™ e negativo em
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eventos classificados por “extremamente fortes™ (Figura 7). A verificagdio da influéncia
do El Nifio, ocorre pois os pardmetros de crescimento de C. fulipa encontrado no presente
estudo (em anos de El Nifio classificado como “extremamente forte™) foi expressivamente
menor do estimado por Cordeiro, et al. (in prep.) (L-=1,14 mm), em anos normais. Além
disso, os pardmetros estimas neste estudo sdo menores daqueles estimados por Vakily
(1992) (L-=1,90 mm), em anos de El Nifio classificados como “anomalia climdtica
fraca™. (see Table 1 and Chagas and Herrmann, 2018a). Adicionalmente, destaca-se o
comportamento anormal de C. fulipa, que ficou dentro do grupo das ostras de dreas de
ressurgéncia. Isso ocorreu pois, de acordo com experimento realizado por Legat, et al.
(2017) no Maranhdo (regido Nordeste do Brasil), C. tulipa ndo apresentou um

crescimento satisfatorio, ndo sendo recomendado o cultivo desta espécie para o local.

5 Conclusion

Os resultados deste estudo indicam uma influéncia negativa do El Nifio no
crescimento das ostras C. fulipa cultivada no litoral amaz6nico, levando
aproximadamente trés meses a mais para atingir seu tamanho comercial, quando
comparadas ao crescimento em anos normais. Deste modo, recomenda-se que em anos
de El Nifio, aumente os cuidados no manejo do cultivo (e.g. retirada do biofouling,
diminuir a densidade estocada), para reduzir os fatores que possam, também, influenciar

no crescimento das ostras.
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684  Tabela 2: Desempenho de crescimento de ostras Crassostrea spp. para atingir o tamanho

685  comercial.

Tamanho Tempo de
Espécie comercial Itivo (meses) Estado Referéncia
Canan) cul
C. tulipa 60 8.5 PA Presente estudo
C. tulipa 60 5.5 PA Cordeiro, et al. (in prep.)
C. tulipa 50 9 SC Lopes, et al. (2013)
C. rhizophorae 70 18 SC Nascimento (1991)
C. brasiliana 50 ~19.1 SP Pereira, et al. (2003)
C. brasiliana 50 ~269 Sp Pereira, et al. (2003)
C. brasiliana 70 18 SC Nascimento (1991)
C. brasiliana 50 14 SP Pereira and Chagas Soares (1996)
C. gigas 70 7 SC Manzoni and Schimitt (2006)
C. gigas 60 5 SP Akaboshi (1979)
Crassostrea sp. 50 18 sC Maccacchero, et al. (2007)
686
687

688
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697  Figura 1. Localizacdo da ostreicultura da Associacdio dos Agricultores, Pecuaristas ¢

698  Aquicultores — ASAPAQ, situado no rio Urindeua, Amazénia Oriental.
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701
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704

705

Figura 2. Variagdo mensal da salinidade e temperatura superficial da agua (TSA) durante

marés de sizigia e de pluviosidade média mensal no cultivo de ostras da ASAPAQ no rio

Urindeua, Salinépolis, Pard, entre os meses abril/2016 e abril/2017.
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706  Figura 3. Crescimento absoluto de Crassostrea tulipa por tempo de experimento (mm.d -
707 ') em anos normais (A) (Cordeiro, et al., in prep.) e em ano de El Nifio (B: presente

708  estudo).
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711 Figura 4. Grifico da relagiio entre o comprimento inicial (mm) e a taxa de crescimento
712 didrio (mm™) da ostra Crassostrea tulipa em anos normal (circulos de preenchimento

713 cinza) e em ano de El Nifio (circulos sem preenchimento).
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717  Figura 5. VBGFs de Crassostrea tulipa com os pardmetros L-=196,94 ¢ k=043 yr'' em
718  ano de El Nifio (2015/16) (cor preto: presente estudo) em comparagido com 08 pardmetros
719 de crescimento L.=128,03 e K=1,14 yr"' (cor azul) estimado em anos normais (Cordeiro,

720  etal., in prep.), ambos estudos realizado no rio Urindeua, Salindpolis, Para.
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731

Figura 6. Grade auximétrica comparando o Indice de crescimento phi-prime (@) das
ostras Crassostrea spp., a partir da revisdo de Chagas and Herrmann (2018a) com dados
de crescimento de ostras de diversas areas climaticas. O grafico indica trés grupos (em
cores) representados por espécies de dreas tropicais/subtropicais (preto), temperadas
(azul) e ressurgéncia (verde). Linhas pontilhadas diagonais indicam valores iguais de

OGP (nimeros em circulos). Para referéncia a fonte de dados, consulte a Tabela 1.
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Figura 7. Grade auximétrica comparando o Indice de crescimento phi-prime (@) de
ostras Crassostrea tulipa, a partir da revisdo de Chagas and Herrmann (2018a) e dos
dados do presente estudo. O grafico indica dois grupos (linhas tracejadas) representados
por espécies de dreas tropicais/subtropicais (A) e de ressurgéncia (B). Linhas pontilhadas
diagonais indicam valores Indice de crescimento phi-prime (@'). Para referéncia a fonte
de dados, consulte a Tabela 1. Circulos sem preenchimento de cor, indica dados de
crescimento de ostras C. fulipa em anos normais, e nas cores cinza e preto indicam dados
em anos de El Niflo, classificados respectivamente, por “fraco” (El Nifio 1986/88) e
“muito forte™ (El Nifio 2015/16). Setas indicam um deslocamento do desempenho do

crescimento da ostra sob influéncia do El Nifio.
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11.6 Publicacao VI

El Niiio e os efeitos no crescimento das ostras cultivadas no litoral brasileiro
Rafael Anaisce das Chagas, Mara Rubia Ferreira Barros e Marko Herrmann

A nivel mundial, o extrativismo descontrolado € responsavel pela diminuigao dos
estoques naturais nos recifes de ostras (BECK et al., 2011). Por conta disso, verifica-se a
necessidade da preservagdo/conservagio/recuperagao dos ecossistemas costeiros, bem
como uma gestéio a pesca sustentavel. Em contrapartida, a malacocultura, com destaque
ao cultivo de ostras, apresenta-se como a melhor op¢ao para frear o declinio dos estoques
naturais (MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012).

Em 2015, a malacocultura contribuiu com 15,5% (~16,5 milhdes de toneladas) da
produgio total da aquicultura (continental, costeira e marinha) mundial, movimentando
~18 bilhdes de ddlares americanos. Neste contexto, a ostreicultura correspondeu a 32,4%
(~cinco mi ton.) da producdo total, movimentando ~quatro bilhdes de dodlares (FAO,
2016b). No Brasil, em 2016, o cultivo de moluscos bivalves contribuiu com 1,5 % (~21
mil ton.) da aquicultura nacional, movimentando ~R$ 68,5 milhdes com destaque ao
estado de Santa Catarina, responsavel por 97,9% da produgéo brasileira de moluscos
bivalves (IBGE, 2017).

A ostreicultura nacional ocorre de forma artesanal nas regides Norte (Figura 1, 2
e 3) e Nordeste, e industrial nas regides Sul e Sudeste. As ostras cultivadas restringem-se
as espécies nativas Crassostrea tulipa (sin. Crassostrea gasar), Crassostrea rhizophorae
e Crassostrea brasiliana, e a ostra exotica Crassostrea gigas (CHAGAS; HERRMANN,
2018). Contudo, a nivel mundial, o Brasil consta apenas como produtor de ostras
Crassostrea sp. (sem identificacdo de espécie), por conta da instabilidade histérica na
taxonomia das ostras cultivadas (ver MELO et al., 2013 e suas referéncias).

O sucesso na ostreicultura depende fortemente das condi¢des ambientais da area
de cultivo, ou seja, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Tais fatores
influenciam diretamente no crescimento da ostra cultivada (Figura 4), e por conta disso,
constantemente diversos estudos sdo realizados. Em contrapartida, em anos de anomalias
climaticas, tais como o El Nifio, as condi¢gdes ambientais ficam perturbadas, o que
interfere diretamente na produgdo de alimentos (FAQO, 2016a; ROSSI; SOARES, 2017). A
influéncia do El Nifio ja foi documentada na agricultura e na pesca em diversas partes do
mundo. Entretanto, os estudos que abordaram os efeitos da anomalia climatica na

aquicultura, apresentam apenas resultados da influéncia da anomalia sobre a piscicultura



e carcinicultura (ASSAD; MAGALHAES, 2014; SiLva, INOUE; FIETZ, 2016; TSUKAMOTO;
TAKAHASHI, 2007), inexistindo uma abordagem especifica sobre os efeitos do El Nifio no
crescimento de ostras cultivadas.

Os estudos que pretendem avaliar uma alteragio do desempenho do crescimento
de organismos aquaticos (e.g. peixes, crusticeos e moluscos) utilizam o indice de
Desempenho Geral do Crescimento — DGC (do inglés: Overall Growth Performance —
OGP), proposto por Pauly (1979). Entretanto, para essa andlise € necessario dados de
pardmetros de crescimento (K e L) de von Bertalantfy (VON BERTALANFFY, 1938), que
sdo estimado no software FISAT 11 (GAYANILO JR, SPARRE; PAULY, 2005). Todavia, o
uso do OGP torna-se invidvel naqueles estudos onde obtém-se apenas dados de
crescimento relativo ou percentual de moluscos bivalves (e.g. ostras ou mexilhdes), pois
nos estudos realizados em area de cultivo, objetiva-se apenas a determinagido de
crescimento em um ciclo de cultivo e/ou relagdes com as variaveis ambientais.

Com a finalidade de verificar a influéncia do El Nifio no crescimento da ostra
cultivada, analisou-se dados histéoricos de crescimento de ostras cultivadas no litoral
brasileiro, compilados por Chagas e Herrmann (2018), disponiveis na plataforma digital
PANGAEA - Data Publisher for Earth & Environmental Science
(https://www.pangaea.de/).

A determinacio dos efeitos do El Nifio no crescimento das ostras correlacionou-
se os dados de crescimento absoluto, o incremento marginal médio e o tempo de cultivo.
Adicionalmente, calculou-se o Indice de Crescimento Relativo — ICR (do inglés: Relative
Growth Index — RGI), proposto por Beal et al. (1999) e determinou-se o periodo climatico

~

de realizagdo do estudo (“anos normais”, “anos de El Nifio” e “pos—El Nifio™).

Aplicou-se uma analise de PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis
of Variance) para evidenciar diferengas significativas entre os dados de crescimento das
ostras por periodo climatico e quais fatores que influenciam no ordenamento (ANDERSON,
GORLEY; CLARKE, 2008). Os dados foram previamente logaritmizados e analisados a um
nivel de significancia de 95% (p-value = 0.05) (ZAR, 2010), utilizando o software PAST
— PAlaeontological STatistics (Versao 3.18) (HAMMER, 2018).

Os resultados da PERMANOVA ao comparar os estudos de crescimento entre os
periodos, evidenciam diferengas significativas no desempenho das ostras cultivadas no
litoral brasileiro. Deste modo, € possivel inferir sobre a os efeitos do El Nifio no
crescimento das ostras independentemente da espécie. Em contrapartida, verifica-se um

efeito positivo do El Nifio do crescimento das ostras C. brasiliana (F=6.693 e p=0.002)

234



e C. rhizophorae (F=12.39 e p=0.0001), e um efeito negativo no crescimento de C. tulipa
(F=9.094 e p=0.006) sob influéncia do El Nifio. Essa influéncia é clara ao analisarmos

graficamente o desempenho do crescimento das ostras a partir do ICR (Figure 5).

Figura 5: Grafico com valores minimos e maximos do indice de Crescimento Relativo
(ICR) das ostras Crassostrea tulipa, Crassostrea brasiliana e Crassostrea rhizophorae
cultivadas no litoral brasileiro. As cores indicam os periodos nos quais foram efetuados
os estudos: em anos normais (laranja), El Nifio (preto) e pos-El Nifio (azul) e letras iguais

indicam similaridades

Crassostrea tulipa Crassostrea brasiliana Crassostrea rhizophoroe
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E de consenso na literatura nacional e internacional que a salinidade e temperatura
sdo as principais varidveis que influenciam no crescimento das ostras cultivadas. Além
disso, a a¢do sinérgica dessas duas varidveis e outras mais (e.g. bioincrutagio, densidade,
poluigao, produgio primaria, etc.) dificultam a determinacao da influéncia dos efeitos de
um variavel de modo isolado (GOSLING, 2015). Neste contexto, este estudo € pioneiro na
avaliagio de efeitos da anomalia climatica El Nifio no crescimento das ostras em ambiente
de cultivo. Deste modo, evidencia-se a importincia deste estudo, pois além de avaliar os
efeitos do El Nifio, utiliza-se de dados histéricos de crescimento de ostras Crassostrea
spp. cultivadas (CHAGAS; HERRMANN, 2018).

Ha estudo sobre a diferenga no crescimento de ostras Crassostrea spp. (CASTILLO-
DURAN et al., 2010; HARDING, 2007), entretanto sem uma abordagem acerca da influéncia
de anomalias climaticas. Neste sentido, os resultados deste trabalho permitem inferir
acerca dos efeitos do El Nifio no crescimento de ostras do género Crassostrea cultivadas
no litoral brasileiro. Além disso, infere importantes informagdes a ostreicultura, dentre
elas a recomendacdo do aumento na produco (em numeros de individuos) das ostras C.

brasiliana e C. rhizophorae em anos de El Nifio, com a certeza de que ocorrerd um

235



desenvolvimento bem superior quando comparadas ao crescimento em aos anos normais
ou posteriores a anomalia climatica. Por outro lado, deve ter cautela no cultivo de ostras

C. tulipa em anos de El Nifio, pois evidenciou-se um efeito negativo em seu crescimento.
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Figura 1: Ostreicultor efetuando o manejo no cultivo de ostras da Associagio de

Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAq) da Vila de Santo Anténio de

Urindeua, situado no rio Urindeua, municipio de Salinopolis, estado do Para.




Figura 2: Cultivo de ostras da ASAPAq as margens do rio Urindeua, litoral amazoénico.

Figura 3: Estrutura (travesseiros amarrados em mesas fixas) do cultivo de ostras da

ASAPAq.
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Figura 4: Ostra-do-mangue Crassostrea tulipa.
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Apéndice A: Apresentacdes em eventos cientificos internacionais

Evento: 8th European Congress of Malacological Societies (Polonia). Ano: 2017
Titulo: A proposed method for standardization of growth estimations of tropical and
subtropical molluscs.

Autores: CHAGAS, R.A., Santos, W.C.R., Barros, M.R.F., Sousa, T.C.L., Freire, C.C.O.,
Silva, R.E.O., Abreu, V.S. & Herrmann, M.;

POSTER
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Hall: Kotlownia

A proposed method for standardization of growth
estimations of tropical and subtropical molluscs

RAFAEL ANAISCE DAS CHAGAS"2*, WAGNER CESAR ROSA DOS SANTOS"24, MARA RUBIA
FERREIRA BARROS'2#, TRYCIA CIELLEN LIMA DE SOUSA2#, CIBELE CRISTINA OEIRAS FREIRE?3#,
ROSANA ESTHER OLIVEIRA DA SILVA24, VALDO SENA ABREUZ34 MARKO HERRMANN!2.34

! Postgraduate Program in Aquaculture and Tropical Aquatic Resources
2Member of the CNPq research group Tropical Benthic Ecology (www.benthos.eu)
3 Scholarship holder of the Fishery Engineering Tutorial Education Program (www.pesca.pet)

+Socioenvironmental and Water Resources Institute (ISARH),
Federal Rural University of Amazonia (UFRA), Av. Presidente Tancredo Neves 2501,
PO. Box n® 917, Montese, CEP: 66.077-830 Belém, Par4, Brasil

marko@benthos.eu

Following a particular cohort by analysing
length-frequency distributions (LFD), originating
from a timeconsuming quantitative sampling, is a
common technique among ecologists to estimate the
population growth of a single species. In this meth-
od, a given year class is followed, and the change in
the average size of the mode is equivalent to average
growth. Nevertheless, LFD analysis only works well
in molluscs with a very narrow reproductive or re-
cruitment period, which is normally the case of tem-
perate and polar species. On the contrary, since in
tropical and subtropical molluscs the recruitment pe-

« 8th Congress of

riod is usually extended or growth rates are variable,
LFD analysis has limited application and may not be
useful to estimate growth for species of this climatic
zone. On this account, the present study summarizes
the available information on growth estimations of
tropical and subtropical molluscs and recommends
short time tagging-recapture experiments, using the
in situ fluorescent marking (IFM) method, for mea-
suring absolute growth as an appropriate standard
method for future studies of economically and eco-
logically important molluscs, inhabiting tropical and
subtropical climate areas.

Societies = 10-14 September 2017 « Krakéw, Poland 103



Apéndice B: Apresentacées em eventos nacionais

Evento: Feira Nacional do Camario (Fortaleza - CE).
Titulo: Conhecimento etnobioldgico aplicado no manejo de ostras cultivada no litoral

amazonico.
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Ano: 2016

Autores: Assis, A.S., Barros, M.R.F., Pereira, L.J.G., CHAGAS, R.A., Santos, W.C.R. &

Herrmann, M.

INDICE DE ESTABILIZACAO DA FORMA (IEF) DA CONCHA DE
Crassostrea rhizophorae (GUILDING, 1828) (BIVALVIA: OSTREIDAE)

Alessandra Silva de Assis! *, Mara Rubia Ferreira Barros'”, Rosana Esther Oliveira da Silva'?, Rafael
Anaisce das Chagas>*™, Wagner César Rosa dos Santos™, Marko Herrmann**.

! Graduanda em Engenharia de Pesca, Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA).

ZPrograma de Po6s-Graduagio em Agquicultura e Recursos Aquaticos Tropicais (PPGAQRAT),
Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA).

* Grupo de pesquisa Ecologia Bentonica Tropical

4 Instituto Socioambiental e dos Recursos Hidricos

¥ Autor correspondente: rafacl@benthos.eu

Indice de Estabilizagio da Forma (IEF) ¢ um método proposto por Gil et al. (2007) para
determinar o tamanho no qual a espécie atinge a forma definida da concha. Este método
constitui-se por uma analise simples e consiste em calcular as razdes, expressas em
porcentagem, entre as trés medidas lineares da concha. Objetivou-se verificar a
existéncia do IEF na ostra-do-mangue Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828),
cultivada pela Associagdo dos Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ),
situado na zona estuarina da bacia hidrografica do rio Urindeua (0°41'50.39"S,
47°22'12.45"0), Amazdnia Oriental, norte do Brasil. Utilizou-se medidas
morfométricas de 1.025 ostras entre 16 e 116.99 mm, coletadas em abril de 2016,
agrupando os individuos em classes de comprimento. Para cada classe calculou-se a
média das medidas lineares, determinando-se as seguintes razdes morfométricas: A/C,
L/C e A/L, sendo A a altura, C o comprimento e L a largura da concha. Esta foi a
primeira vez que se utilizou a analise de IEF para ostras do género Crassostrea. Os
resultados apresentam uma predisposi¢do a dimorfismo da espécie a longo de seu
crescimento (Figura 1), porém com uma tendéncia a estabiliza¢do da forma da concha a
partir de 60 mm, coincidindo com o tamanho comercial da espécie (> 60 mm). As
elevadas variagdes apresentadas nas classes “sementes”, “juvenil” e “master”
possivelmente deve-se ao numero de individuos amostrados. Conclui-se que C.
rhizophorae apresenta IEF a partir de 60 mm. O conhecimento do IEF favorece o
manejo, tanto de uma espécie cultivada quanto extraida em ambiente natural.

Figura 1: Grafico das razoes morfométricas e frequéncias de individuos.
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Evento: Feira Nacional do Camario (Fortaleza - CE).
Titulo: Relacdo peso-comprimento de Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) (Bivalvia:
Ostreidae) cultivada em um estuario amazonico.
Autores: Assis, A.S., Maia, R.C.N., Silva, R.E.O., Passos, T.A.F., CHAGAS, R.A. &

Herrmann, M.;

RELACAO PESO-COMPRIMENTO DE Crassostrea rhizophorae (Cl{lLD[NG,
1828) (BIVALVIA: OSTREIDAE) CULTIVADA EM UM ESTUARIO
AMAZONICO

Alessandra Silva de Assis"?, Pamela Silva da Silva', Rosana Esther Oliveira da Silva ', Taiana Amanda
Fonseca dos Passos ', Rafael Anaisce das Chagasuz, Marko Herrmann®*,

! Graduanda em Engenharia de Pesca, Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA).

2Programa de Pés-Graduagio em Aquicultura e Recursos Aquéticos Tropicais (PPGAQRAT),
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4 Instituto Socioambiental e dos Recursos Hidricos
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A ostra-do-mangue, Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828), possui ampla
distribuigdo no litoral brasileiro e ¢ uma das principais ostras cultivadas. O
conhecimento acerca dos aspectos biologicos das ostras sdo importante para um manejo
adequado tanto em cultivo quanto na exploragdo em ambiente natural. Objetivou-se
caracterizar a relagdo peso-comprimento de C. rhizophorae cultivada na Associagio dos
Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ), situado na zona estuarina da bacia
hidrografica do rio Urindeua (0°41'50.39"S, 47°22'12.45"0), Amazoénia Oriental, norte
do Brasil. Efetuou-se relagoes morfométricas entre as medidas externas (comprimento
total, largura e altura) e a biomassa total de 1.025 ostras coletadas em abril de 2016 e
relacionou-as utilizando equagdes logaritmizadas do tipo: InY = Ina + b.InX.
Utilizou-se o coeficiente de correlagio de Pearson (») para testar, a um nivel de
significdncia de 95 % (p<0,001), a existéncia de dependéncia estatistica entre as
variaveis, classificando as equagdes conforme os valores do coeficiente angular (5). As
ostras apresentaram um comprimento total de 58,8425,7 mm (médiatSD), variando
entre 16,0 e 116,9 mm e biomassa total de 62,3+54.,8 g, variando entre 0,6 ¢ 101,8 g. As
relagdes efetuadas entre as medidas externas e biomassa total apresentaram uma
alometria positiva, compreendendo uma tendéncia a variavel dependente crescer a uma
taxa relativamente maior que a variavel independente (Tabela 1). Todas as equagdes
encontradas satisfazem a estimagido biomorfométrica da espécie com mais de 96 %
confiabilidade. Conclui-se que C. rhizophorae (1) apresenta excelentes relagdes peso-
comprimento e (2) todas as equagdes satisfazem, com significincia, a estimagdo de
biomassa da espécie através de qualquer uma das medidas externas.

Tabela 1: Relagdes morfométricas e equagdes propostas entre as medidas externas de
Crassostrea rhizophorae apresentando o coeficiente de correlagéio de Pearson ().

Relagio morfométrica Equagio R? r Alometria
C x Bt Bt=322C-9,52 0,96 0,98 positiva
L x Bt Br=3,25L - 8,61 0,97 0,98 positiva

A x Bt Br=2727A4-345 0,96 0,98 positiva
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Evento: III Congresso de Zootecnia da Amazonia (Parauapebas - PA). Ano: 2016
Titulo: Descricdo do manejo na ostreicultura da Associagdo dos Agricultores, Pecuaristas e
Aquicultores (ASAPAQ) na Vila de Santo Antonio de Urindeua, Amazodnia Oriental.
Autores: Barros, M.R.F., Barbosa, F.R., Reis, A.R., Santos, R.F., CHAGAS, R.A. &
Herrmann, M.;

IV Seminario de Ensino de Zootecnia da Amazonia
Parauapebas — PA 13, 14 ¢ 15 de outubro de 2016

' ’f III Congresso de Zootecnia da Amazonia
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Descri¢iio do manejo na ostreicultura da Associacéio dos Agricultores,
Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ) na Vila de Santo Antonio de
Urindeua, Amazoénia Oriental

Mara Rubia Ferreira Barros'; Fernanda Rodrigues Barbosa’; Alex Ribeiro dos Reis';
Renata Franco dos Santos'; Rafael Anaisce das Chagas®; Marko Herrmann*

! Graduando(a) em Engenharia de Pesca, UFRA, Belém, Para. E-mail: mara@benthos.eu

2 Graduanda em Zootecnia, UFRA, Belém, Para.
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4 Instituto Socioambiental e dos Recursos Hidricos, UFRA, Belém, Para.

O manejo adequado de uma ostreicultura, o cultivo de ostras, é fundamental para uma
produtividade rentavel, sendo caracterizado a nivel regional e espécie cultivada. Desta forma,
a presente pesquisa objetiva-se em descrever o manejo e os meios da comercializagdo na
ostreicultura da Associagdo dos Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ) na vila
de Santo Anténio de Urindeua, municipio Salinépolis através de uma entrevista
semiestruturada aplicada a atual presidente da associa¢do. Examina-se que o manejo ocorre de
40 a 45 dias, variando de acordo com o tamanho da ostra cultivada. Durante o manejo, retira-
se as ostras dos apetrechos (lanternas e travesseiros), colocando-as sobre lonas onde efetua-se
a limpeza (retirada da epifauna e ostras mortas), evitando deste modo a presenga de
predadores naturais, dentre eles o gastropode Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1767) e as
poliquetas do género Polydora. Os ostreicultores utilizam diversos meios de evitar a predacio
das ostras, principalmente das sementes, dentre eles a disposi¢do dos moluscos em sacos
confeccionados com tela de mosqueteiro ou saco de cebola. Apds a limpeza efetua-se a
biometria em 15 % das ostras cultivadas, para examinar o desenvolvimento dos organismos.
Nesse processo, também, realiza-se a repicagem - separacdo das ostras por tamanho — ¢ a
respectiva redistribui¢do dos organismos aos apetrechos com base nos tamanhos encontrados.
Para a comercializagiio, € necessario um manejo mais especifico, denominado “maquiagem
nas ostras”, que consiste na retirada das estruturas externas que estdo aderidas nas mesmas,
sendo também lavadas com escovinha para a retirada de estruturas menores. A metodologia
aplicada durante o manejo na ostreicultura da ASAPAQ ¢ efetuada conforme a capacitagao
oferecida por instituigdes parceiras, por esse motivo ndo ha relatos de acidentes ocorridos
durante essa fase do cultivo. A comercializagdo ocorre durante o ano inteiro, sendo que a
forma de locomogdo dos ostreicultores da-se por meio de transporte publico. Em virtude da
inexisténcia do selo de qualidade do produto, ndo ha a comercializagio em ambito
interestadual e internacional. Conclui-se que apesar das técnicas simplorias empregadas
durante o manejo, (1) os ostreicultores da ASAPAQ apresentam resultados significativos
quanto a diminui¢do na taxa de predagdo por outros organismos e (2) a comercializagdo é
restrita ao municipio pela limitagio quanto as vias de escoamento e pela auséncia do selo de
qualidade. Recomenda-se (1) realizar o processo de depuragio no cultivo antes
comercializado, (2) efetivar avaliagdes da qualidade da dgua e outros pardmetros afim de
conquista o selo de qualidade.
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A ostreicultura ¢ uma das alternativas mais vidveis a fim de mitigar declinio dos
estoques naturais, causados em grande parte pela pesca desordenada. Nesse contexto, a
etnobiologia de comunidades tradicionais apresenta-se uma alternativa para o manejo e
ordenamento pesqueiro, além de ser uma forma de valorizar o conhecimento empirico.
Objetivou-se analisar a etnobiologia aplicada na classificagdo de ostras durante o
manejo na ostreicultura da Associagdo dos Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores
(ASAPAQ), situado na zona estuarina da bacia hidrografica do rio Urindeua
(0°41'50.39"S, 47°22'12.45"0), Amazénia Oriental, norte do Brasil. Previamente
solicitou aos ostreicultores, a separagao empirica de 1000 ostras, sendo 200 de cada
tamanho disponivel (semente: 15-30 mm, juvenil: 30-60 mm, baby: 60-80 mm, média:
80-100 mm e master: > 100 mm). Com o auxilio de um paquimetro digital (TESA-
DataDirect, precisio de 1 mm) mensurou-se bivalves amostrados, classificando-os
conforme o comprimento total maximo. No total 1.025 ostras foram amostradas com
variacdo de comprimento total entre 16 ¢ 116.99 mm. Apés classificagdo morfométrica
das ostras, verificou-se a presenga de 234 sementes, 209 juvenis, 320 baby, 248 média e
14 master. A faixa de erro encontrado na classificagio das ostras foi relativamente
pequeno (< 10 mm), ocorrendo geralmente entre os valores minimos e maximos de uma
classe. Deste modo, por exemplo, algumas ostras classificadas pelos ostreicultores como
“juvenis” e “meédias”, apos a determinag¢io do comprimento total, classificou-se como
“baby”. No cultivo existe um classificador de ostra (Figura 1) que deve ser usado
durante o manejo, porém os ostreicultores utilizam-se da experiéncia adquirida para a
classificagao das ostras. Conclui-se que a classificagdo empirica utilizada pelos
ostreicultores apresenta-se eficaz no manejo, portanto o conhecimento etnobiolégico é
primordial ao desenvolvimento da atividade.

Figura 1: Classificador de ostra utilizado em cultivos de ostras.
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A malacocultura no Brasil ocorre principalmente em funcdo do cultivo de ostras do
género Crassostrea. A pouca sofisticagdo da ostreicultura dificulta um manejo
adequado e o controle preciso da produgdo total. Nesse contexto ¢ necessario
intensificar os estudos sobre as espécies nativas de importincia comercial, como forma
de desenvolver técnicas de cultivo adequadas a cada regido e otimizar os esforgos dos
produtores em cada etapa do processo de cultivo. Objetivou-se verificar as relagdes
morfomeétricas da ostra-do-mangue Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828), cultivada
pela Associagdo dos Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ), situado na
zona estuarina da bacia hidrografica do rio Urindeua (0°41'50.39"S, 47°22'12.45"0),
Amazoénia Oriental, norte do Brasil. Para efetuar as relagdes morfométricas mensurou-se
as medidas externas (comprimento total, largura e altura) de 1.025 ostras coletadas em
abril de 2016 e relacionou-as utilizando equagodes lineares do tipo Y =a +b.X.
Classificou-se as equagdes encontradas conforme os valores do coeficiente angular (5),
tais como, coeficiente alométrico negativo (b < 1), alométrico positivo (b > 1) e
isométrico (b = 1). As relagdes foram efetuadas a um nivel de significancia de 95 %
(p<0,001). As ostras apresentaram um comprimento total de 58,8+25,7 mm
(média+SD), variando entre 16,0 e 116,9 mm, largura de 42,9+19,0 mm, entre 10,6 e
82,2mm e altura de 23,7+£13,5 mm, entre 2,97 e 77,82 mm. De acordo com os
resultados das relagdes efetuadas (Tabela 1) entre as medidas externas classificou-se em
alometria positiva, compreendendo uma tendéncia a variavel dependente crescer a uma
taxa relativamente maior que a variavel independente. Todas as equagdes encontradas
satisfazem a estimac¢do morfométrica da espécie com mais de 95 % de significancia.
Conclui-se que a ostra-do-mangue C. rhizophorae (1) apresenta excelentes relagdes
morfométricas e (2) todas as equagdes satisfazem, com significancia, a estimagio
morfométrica da espécie.

Tabela 1: Relagdes morfométricas e equagdes propostas entre as medidas externas de
Crassostrea rhizophorae apresentando o coeficiente de correlagio de Pearson (7).

Relagio morfométrica Equacio R? r Alometria
CxL L=0,72C+ 0,62 0,95 0,98 positiva
CxA4 A=0,50C - 5,46 090 0,95 positiva

LxA A=0,68L-530 0,90 0,95 positiva
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INFLUENCIAS AMBIENTAIS NA COMPOSIGAO DE BIOFOULING NO CULTIVO DE
OSTRAS: ESTUDO EXPERIMENTAL EM UM ESTUARIO TROPICAL, NORTE DE
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O biofouling, ou incrustagédo biolégica, apresenta-se como um dos principais problemas encontrado na
aquicultura, em especial na ostreicultura. A influéncia dos fatores ambientais na composigao do biofouling
encima da ostra-do-mangue (Crassostrea rhizophorae) foi estudado na ostreicultura nas margens do rio
Urindeua (0°41'50.39"S, 47°22'12.45"0), na Amazodnia Oriental, norte do Brasil, nos meses de julho, agosto
outubro e dezembro de 2013. O biofouling das 93 ostras experimentais analisadas foi composto por cinco
taxons (Bivalvia, Gastropoda, Polychaeta, Crustacea e Anthozoa), representado por 20 familias, 37
espécies, um total de 6.131 individuos com a biomassa de aproximadamente 2 kg. As curvas de
acumulagédo de espécies inferem que mais de 90 % da comunidade foi amostrada a partir de 30 ostra
analisada. O més de julho apresentou o maior numero de individuos (1.624 ind.) e o dezembro a maior
variedade de espécies (30 esp.) e biomassa (1.030,7 g). A classe Bivalvia, com destaque ac mexilhdo
Mytella charruana, apresentou-se mais abundante em nimero de individuos (88,4 %; 5.420 individuos) e
biomassa (79,6 %; 1.661,41 g), sendo a classe Polychaeta ¢ a mais diversa em nimero de espécies
(48,6 %; 18 espécies). No més de dezembro encontrou-se a maior diversidade, através do indice de
Shannon. A riqueza de espécies, expressado atraves do indice de Margalef, apresentou maior nos meses
de salinidade elevadas (outubro e dezembro). O indice de equitatividade de Pielou indica uma
homogeneidade gradual ao longo das coletas. O resultado da ANOSIM apresentou diferengas na
composicao do biofouling em relacdo ao tamanho das ostras e sazonalidade. As analises de nMDS,
CLUSTER, PCA e PCO, destacaram a salinidade e a pluviosidade como os principais fatores que afetam a
composicdo do biofouling. A andlise de SIMPER confirma M. charruana como espécie indicadora,
contribuindo até 92 % a comunidade. Conclui-se que, no rio tropical estudado, (1) a salinidade e a
pluviosidade sao fatores determinantes para a estrutura e composicao do biofouling e (2) a abundancia de
M. charruana acarreta prejuizos os produtores devido a competicdo por espago com as ostras cultivadas.
Recomenda-se (1) um manejo em um menor periodo, retirando-se o biofouling tanto sobre a superficie dos
bivalves quanto das estruturas do cultivo e (2) a implementacéo de mais estudos sobre a viabilidade de um
policultivo ostra-mexilhdo na regido norte do Brasil.
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Abundincia e diversidade de espécies que compde o biofouling esta relacionada a
biomorfometria das conchas das ostras?
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Denomina-se biofouling, ou bioincrustagio, a formacdo de depdsitos biolégicos sobre
superficies naturais ou artificiais. O assentamento e a colonizag¢do destes organismos
desempenham um importante papel ecolégico nos ecossistemas aquaticos, porém em
muitos casos causa prejuizos econdmicos, como por exemplo, o entupimento de turbinas
em hidrelétricas e mortalidade em cultivos de bivalves. Diversos fatores determinam a
estrutura e composi¢ao do biofouling, sendo os principais, o substrato e fatores bioticos e
abioticos. O objetivo deste trabalho ¢ relacionar a biomorfometria das conchas das ostras
com a abundéncia (individuos e biomassa) e a diversidade de espécies que compde o
biofouling. Ao todo coletou-se 93 Crassostrea tulipa (Lamarck, 1819), cultivada na
Associagio de Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores — ASAPAQ, situada no rio
Urindeua, litoral amazoénico, norte do Brasil, entre os meses julho e dezembro de 2013.
Codificou-se cada ostra coletada, efetuando a triagem do biofouling sobre a superficie das
conchas, a determinagdo das medidas morfométrica (comprimento, largura e altura), a
biomassa timida e fotografias das valvas das ostras, para a determinagdo da area das
conchas no software Imagel. Utilizou-se analise de correlagéio linear entre as variaveis,
classificando-as segundo o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), considerando as
diferencas estatisticas a um nivel de significancia de 95 % (o = 0,05), aplicando-se um
Teste t-Student para avaliar de dependéncia estatistica entre as varidveis. A andlise de
similaridade nao-paramétrica (ANOSIM) foi utilizada a fim de verificar as diferengas na
composicdo do biofouling entre classes de tamanhos das ostras (juvenil: 30 a 59 mm,
baby: 60 a 79 mm, média: 80 a 100 mm, e madster: >100 mm). As ostras coletadas
apresentaram 85,9+26,5 mm (média+SD) de comprimento total, variando entre 37,9 e
147,4 mm, area da superficie de 107,7+65,96 cm?, entre 21,3 ¢ 293,6 cm?, um total de
6.124 individuos (9 a 412 ind. ostra™"), 37 espécies (1 a 12 spp. ostra™') e biomassa imida
total de 2.076 g (1,8 a 134,8 g ostra™!). A relagio entre a bimorfometria da ostra com a
riqueza de espécies e a abundincia (individuos e biomassa) apresentaram correlagdes
substancial (#=0,52) e fracas positivas (r=0,21 e r=0,38), respectivamente. Os resultados
de ANOSIM apresentaram diferengas na composi¢io do biofouling em relagdo ao
tamanho das ostras e sazonalidade. Conclui-se que a biomorfometria das ostras ndo
caracteriza a abundancia de individuos e diversidade de espécies, porém evidencia-se que,
em ostras maiores ha mais individuos e biomassa devido a maior area disponivel para a
formagao do biofouling.
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O setor aquicola com foco na ostreicultura combina a atuagdo de multiplos agentes em
beneficio das atividades. Tais agentes compreendem fornecedores de insumos,
produtores, beneficiadores, distribuidores, comerciantes e consumidores. Os agentes
publicos estdo relacionados a aspectos legais, concessdo de areas, licenciamento
ambiental, fiscalizagdo, pesquisa e extensdo. Objetivou-se caracterizar a cadeia produtiva
da ostreicultura na Associacdo dos Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ),
situada as margens do rio Urindeua, municipio de Salinépolis, Para. Utilizou-se um
questionario semi-estruturado aplicado a presidente da associa¢do, em marco de 2016,
abordando assuntos relacionados a atividade exercida no local, bem como sobre a
estrutura fisica do cultivo, produtividade, manejo, parcerias e comercializagio das ostras
cultivadas. Verificou-se que a ASAPAQ iniciou o cultivo em 2009 com o auxilio técnico
do SEBRAE e ao longo dos anos perpetuou parcerias, dentre elas a SEDAP e instituigdes
de ensino superior (IFPA, UFPA, UEPA, UFRA). Na ASAPAQ utiliza-se apetrechos
como “travesseiros” e “lanternas” para cultivar ostras do género Crassostrea sp.,
ofertadas pela SEDAP e adquiridas geralmente no més de mar¢o em Lauro Sodré (distrito
de Curugd) e Mocajuba, em quantidades de 10 a 50 milheiros de sementes (tamanho: 15
a 29 mm) ou juvenis (30 a 59 mm), que custa até RS 35,00 e RS 70,00, respectivamente.
O manejo no cultivo ocorre de forma didria variando em uma jornada de duas a trés horas
de trabalho, influenciado diretamente pelo ciclo da maré. Ao atingirem a fase “baby” (60
a 79 mm), as ostras sdo comercializadas no préprio local, em pontos turisticos (praias) ou
em municipios vizinhos a um valor médio de R$ 12,00 a dizia, sendo que cada produtor
¢ responsavel pela sua produgdo e obtém da atividade sua fonte principal de renda. A
divulgacdo do produto ndo apresenta custo, pois ocorre por meio de redes sociais,
panfletos, radio local e comunicagdo direta (boca-a-boca). Com os residuos (conchas) do
cultivo, utiliza-se como material para a confecgao de artesanato ou suplemento alimentar,
obtido através do po da concha. Verifica-se que a aquisicao de um veiculo proprio
facilitaria o escoamento da produgdo e deste modo poderia ampliar o cultivo, além disso,
se faz necessario a aquisi¢ao da licenca ambiental para o sistema de cultivo e do selo de
qualidade do produto para garantir o seu acesso a grandes mercados. Conclui-se que o
subsidio de apetrechos e organismos utilizados no cultivo pela SEDAP torna o cultivo
mais rentdvel economicamente e as parcerias com as instituigdes de ensino contribuem
com medidas que aumentem a produtividade no local.
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Resumo

O recrutamento de organismos benténicos, com destaque aos mexilhdes e
cracas, apresenta-se como um dos principais problemas na malacocultura. Na
ostreicultura, por exemplo, a bioincrustagédo acomete prejuizos econémicos por
conta da competicdo espacial entre os organismos inscrustantes e a ostra
cultivada. O presente trabalho tem como objetivo verificar a eficiéncia de trés
substratos artificiais (telha de amianto [S1], borracha [S2] e tela plastica [S3]) no
recrutamento do mexilhdo Mytella charruana (d'Orbigny, 1842) e da craca
Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854). Ao todo inseriu-se 18 placas de cada
substrato, divididos em duas profundidades diferentes (superficie e em 1,5m),
nas estruturas da ostreicultura da Associagdo de Agricultores, Pecuaristas e
Aquicultores, situada no rio Urindeua, estuario amazdnico localizado no estado
do Pard, regido Norte do Brasil, entre os meses agosto/2013 e margo/2014. A
cada coleta, trés placas de cada substrato e profundidade eram retirados e
transportados ao laboratério de Ecologia Bentdnica Tropical para analises
quantitativas. Durante as coletas, mensurou-se a salinidade, utilizando um
refratrdmetro manual, e temperatura superficial da agua (TSA), com termémetro
digital de imers&o. A salinidade variou entre 30,3+5,0 (médiatSD), com mimina
de 25 (mar/2014) e maxima de 35 (dez/2013), e TSA de 29,7+0,7 °C, com
mimina de 29 (mar/2014) e maxima de 30,5 (dez/2013). A cada coleta,
evidenciou-se uma predominio no recrutamento de A. amphitrite (19.264 ind.)
sobre M. charruana (2.294 ind.). Nas placas inseridas na superficie, as cracas
colonizaram os trés substratos e os mexilhdes apenas o S1, constatando-se o
recrutamento de ambas espécies nos substratos inseridos em profundidade. O
S1, em profundidade, apresentou-se como o melhor substrato para o
recrutamento de M. charruana, e os S1 e S2 para o recrutamento de
A. amphitrite. Os maiores recrutamentos de M. charruana e A. amphitrite
ocorreram em elevadas salinidades (31 e 35, respeitivamente). Estudos
relacionados a colonizagdo de organismos incrustrantes sdo importantes pois
assim podem ser inferidos medidas para o manejo da ostreicultura. A utilizagéo
dos S1 e S2 diminui o recrutamento no S3, utilizado na confecgdo dos
apetrechos utilizados na ostreicultura. Conclui-se que a telha de amianto, em
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RESUMO

A produgdo oriunda do cultivo de moluscos bivalves destaca-se desde meados da década
de 1980, principalmente como medida mitigatéria do declinio da pesca, por apresentar
viabilidade socioecondmica e ambiental. Entretanto, para o sucesso da atividade, faz-se
necessario compreender as etapas do cultivo, bem como os fatores ambientais e as
peculiaridades da espécie cultivada. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o
crescimento relativo (mm) e a sobrevivéncia das classes de tamanhos comerciais
(semente, juvenil, baby, média e méster) da ostra-do-mangue Crassostrea tulipa, entre 0s
meses abril/2016 e abril/2017, cultivada no litoral amazénico. A partir das morfometrias
obtidas mensalmente, as ostras cultivadas apresentam um crescimento satisfatorio,
entretanto, a partir das taxas de incremento médio mensal evidencia-se que as ostras
classificadas por “sementes” e “juvenis” apresentaram uma maior taxa de crescimento
mensal (3,4 mm e 3,7 mm, respectivamente) ao longo dos meses quando comparadas as
demais classes de comprimento. As taxas de incremento médio mensal e sobrevivéncias
encontradas equiparam-se as estimativas de outros estudos efetuados com ostras do
género Crassostrea cultivadas no litoral brasileiro. Conclui-se que C. tulipa apresenta um
crescimento e sobrevivéncia satisfatério ao cultivo. Recomenda-se uma analise da
influéncia das variaveis ambientais nas taxas de crescimento de C. tulipa comparando as
classes de comprimento comerciais.

Palavras-chave: Regido Amazoénica, aquicultura, cultivo de ostras, ostra nativa.

ABSTRAT

Production from bivalve molluscs stands out since the mid-1980s, mainly as a mitigating
measure of the decline in fishing, as it presents socio-economic and environmental
viability. However, for the success of the activity, it is necessary to understand the stages
of cultivation, as well as the environmental factors and the peculiarities of the cultivated
species. The objective of this study was to evaluate the relative growth and survival of
the commercial size group (seed, juvenile, baby, middle and masters) of the Crassostrea
tulipa mangrove oyster cultivated on the Amazonian coast between April/2016 and
April/2017. However, from the monthly average incremental rates, the oysters classified
by "seeds" and "juveniles" showed a higher monthly growth rate (3.4 mm and 3.7 mm,
respectively) over the months when compared to the other length classes. The average
monthly increase and survival rates were compared to estimates of other studies
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Viabilidade econdmica na ostreicultura em Santo Anténio do Urindeua,
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A ostreicultura destaca-se como um negécio atraente para o desenvolvimento
socioecondmico das comunidades litoraneas. Diante disso, este estudo teve
como objetivo avaliar a viabilidade econdémica do cultivo de ostras da
Associagdo dos Agricultores Pecuaristas e Aquicultores - ASAPAQ, situado no
rio Urindeua, Salinépolis, litoral amazdnico. A coleta dados técnicos-
econdmicos ocorreu através de questionarios a atual presidente da ASAPAQ.
Abordou-se sobre os custos de implantagdo (quantidade e preco de estruturas
e apetrechos utilizados, ferramentas, etc.) e operagédo (prego de compra das
ostras, custeio e vigilancia e/lu mao-de-obra, etc.). Estimou-se um investimento
total de R$ 29.144,00, com custo total da produgdo de R34008,00. O custo
operacional de producdo, calculado em um ciclo anual, desconsiderando a
mortalidade, estimou-se em R$ 6.438,00, com custos fixos anuais de
R$ 27.570,00, lucro operacional anual de R$ 8.842,6 e lucro operacional
mensal estimado em R$ 736,88/ostreicultor. O indice de lucratividade ficou
avaliado em 98,3 %. Conclui-se que o cultivo de ostras da ASAPAQ é
economicamente viavel, entretanto recomenda-se uma reavaliagdo
considerando a taxa de mortalidade das ostras, inferindo medidas que
aumentem a sobrevivéncia das ostras e verificando-se a possibilidade de
ampliagéo do cultivo.
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O sucesso da ostreicultura depende da compreensdo das etapas de
desenvolvimento do cultivo, desde sua implantagdo a comercializagdo. Neste
sentido, objetivou-se, comparar a taxa de crescimento médio (T¢m) das classes
comerciais (semente, juvenil, baby, média e master) da ostra Crassostrea tulipa
cultivada no litoral amazbnico, entre abril/l2016 e abril/2017. As “sementes”
apresentaram Tc¢»=5,17£1,42mm (médiazSD), “juvenis” T¢m=5,03£0,88mm,
“baby”  Tem=4,19+1,64mm, ‘média” Ten=4,08£1,80mm e  “master”
Tem=6,2244,10mm. Evidenciou-se uma oscilagdo de Tcm no experimento,
entretanto com maiores variagdes nos trés primeiros meses. As “sementes” e
“‘juvenis” apresentaram os maiores crescimentos percentuais (116% e 111%,
respectivamente). Contudo, a analise de varidncia (ANOVA) n&o indicou
evidéncias de diferencas significativas. De acordo com o coeficiente de
correlagdo de Pearson (r), classificou-se por “baixa correlagdo” a relagéo entre
todas as Tcn das classes de ositras e a temperatura, em contrapartida,
classificou-se por “muito alta” a correlagdo entre a Tem da ostra “juvenil” e
salinidade, e por “moderada” entre a salinidade e as demais classes de ostras.
Conclui-se que ndo ha diferengas significativas nas Tem das classes de
comprimento de Crassostrea tulipa.
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A ostra-do-mangue Crassostrea rhizophorae € uma das principais espécies
utilizadas na ostreicultura nacional. O presente estudo tem como objetivo avaliar
os efeitos do El Nifio no crescimento de C. rhizophorae cultivada no litoral
brasileiro, através de analises multivariadas, com base nos dados disponiveis na
plataforma PANGAEA (www.pangaea.de/). Deste modo, correlacionou-se os
seguintes dados do crescimento da espécie: Relative Growth Index — RGI,
crescimento absoluto, incremento total médio, tempo de cultivo e o periodo
climatico de realizagdo do estudo (“anos normais”, “ano de El Nifio” e “pos—El
Nifio"). As analises de MDS e Cluster destacam um grupo formado pelos estudos
realizados em anos normais e posteriores ao El Nifio e outro por aqueles
realizados em anos de El Nifio. As duas primeiras componentes da analise de
PCA respondem 98,56% da variagdo, destacando o RGI e o tempo de cultivo
como principais variaveis. A PERMANOVA (F=12,63, p>0,001) diferencia o
crescimento da ostra em anos de El Nifio daguelas em anos normais ou
posteriores ao El Nifio. Evidencia-se a eficiéncia da utilizacdo de analises
multivariadas na determinagdo de efeitos do El Nifio no crescimento de
C. rhizophorae cultivadas no litoral brasileiro.
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Atualmente, no Brasil cultiva-se quatro espécies de ostras do género
Crassotrea (C. tulipa, C. rhizophorae, C. brasiliana e a exética C. gigas) nas
regides litoraneas (Norte, Nordeste, Sul e Sudeste). Neste sentido, objetivou-se
analisar o Indice de Crescimento Relativo (do inglés: Relative Growth Index —
RGIl) das ostras cultivadas, utilizando 46 dados de crescimento disponiveis na
plataforma PANGAEA - Data Publisher for Earth & Environmental Science
(www.pangaea.de/). Apds a estimagdo do RGI, aplicou-se uma Analise de
Varidncia (ANOVA) comparando o crescimento das ostras por regido,
aplicando posteriormente um test de Tukey (a=0,05). A ANOVA evidenciou
diferengas significativas no RGI entre as regides. O test de Tukey, indica
diferencas entre as ostras cultivadas nas regides Norte e Nordeste com
aquelas cultivadas na regido Sul do Brasil. Este trabalho, ao comprar o RGI,
indica-se um melhor desempenho no crescimento das ostras cultivadas na
regido Sul do Brasil. Adicionalmente, recomenda-se uma analise comparativa
correlacionando outras variaveis (e.g. parametros ambientais, tempo de cultivo,
incremento de crescimento, entre outros), com a finalidade de evidenciar a
influéncia direta de alguma dessas variaveis no crescimento das ostras.
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Ostras distribuem-se e cultivam-se por todo o globo, o que as torna objeto em
estudos bioecolégicos (e.g. ciclo reprodutivo, nutricdo e crescimento). O
presente trabalho tem como objetivo identificar as espécies do género
Crassostrea spp. utilizadas em estudos de crescimento a nivel global, com
base nos dados disponiveis na plataforma PANGAEA (www.pangaea.de/).
Mundialmente, andlises de crescimento de ostra do género Crassostrea spp.
delimitam-se a nove espécies (C. ariakensis, C. brasiliana, C. madrasensis,
C. rhizophorae, C. tulipa, C. corteziensis, C. gigas, C. virginica e Crassostrea
sp.), destacando-se na maioria dos estudos as ostras C. virginica (46%) e
C. gigas (10%). Entretanto, no Brasil, os trabalhos de crescimento de ostras
delimitam-se a trés espécies nativas (C. brasiliana, C. rhizophorae e C. tulipa)
e a uma introduzida (C. gigas), destacando-se pesquisas de C. rhizophorae
(39%) e C. tulipa (34%). Conclui-se que, historicamente, o conhecimento da
dindmica do crescimento de ostras Crassostrea spp. favoreceram o
desenvolvimento da ostreicultura e, além de sua importancia socioecondmica,
enfatizando-se por ser o tipo de cultivo menos impactantes ao meio ambiente.
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METODOS DE ESTIMACAO DE CRESCIMENTO EM MOLUSCOS BIVALVES
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RESUMO:

Historicamente observa-se um enorme interesse na pesca e cultivo dos moluscos bivalves, deste
modo, o conhecimento da dindmica de seu crescimento € primordial. O presente trabalho tem
como objetivo caracterizar as metodologias utilizados em estudos de crescimento de moluscos
bivalves pelo mundo através de dados disponiveis na plataforma PANGAEA. Verificou-se a
existéncia de sete metodologias aplicadas em estudos de moluscos bivalves: marcagdes externas
(etiquetas, epoxy, tintas e gravuras) e internas com fluorocromos (calceina, cloridrato de
tetraciclina, oxitetraxilcina, cloreto de estroncio, manganés e alizarina) da concha, marcador
autoflorescente, leitura de anéis etarios, analise de isétopos estaveis, distribuicdo de frequéncia
de comprimento e médias morfométricas periddicas. Evidencia-se uma ascensio historica na
quantidade de métodos utilizados, entretanto, na ultima década o declinio observado € resultado
dos intensos estudos de comparagio dos métodos, onde seus resultados recomendando a
utiliza¢do daquele com a maior viabilidade técnica-econdmica. Os resultados deste estudo
apresentam a diversidade de metodologias que podem ser utilizadas na determinagéo de estudos
com moluscos bivalves e recomenda que, antes de iniciar um estudo, faz-se necessario verificar
o método mais indicado aos objetivos da pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: PANGAEA, etiquetas, fluorocromos, linhas de crescimento.

ABSTRACT

Historically, there has been an enormous interest in the fishing and cultivation of bivalve
molluscs, so knowledge of the dynamics of their growth is paramount. The present work aims
to characterize the methodologies used in bivalve mollusc growth studies around the world
through data available in the PANGAEA. In all, there were seven methodologies applied in
studies of bivalve molluscs: external labels (labels, epoxy, paints and engravings) and internal
fluorochromes (calcein, tetracycline hydrochloride, oxytetraxilcine, strontium chloride,
manganese and alizarin), autoflowering marker, age ring reading, stable isotope analysis, length
frequency distribution, and periodic morphometric means. There is a historical rise in the
number of methods used, however, in the last decade the observed decline is the result of intense
studies comparing the methods, where its results recommend the use of the one with the highest
technical-economic feasibility. The results of this study show the diversity of methodologies
that can be used in the determination of studies with bivalve molluscs and recommends that,
before starting a study, it is necessary to verify the method most appropriate to the research
objectives.

KEYWORDS: PANGAEA, labels, fluorochromes, growth lines.
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