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RESUMO

Com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento do cultivo da ostra
nativa, Crassostrea gasar, o presente estudo avaliou: na larvicultura, a
influéncia da salinidade para o desenvolvimento embrionario e larval em
laboratério; no ciclo reprodutivo, os estagios de desenvolvimento de
individuos cultivados em clima tropical da Regido Nordeste e em clima
temperado na Regido Sul; no desempenho zootécnico, o crescimento
(peso e altura) e a sobrevivéncia de exemplares cultivados nos estados
do Maranhdo e de Santa Catarina. Na larvicultura, os melhores
resultados na  fertilizagdo, desenvolvimento  embriondrio e
desenvolvimento larval, foram obtidos na salinidade 28. O ciclo
reprodutivo da espécie apresentou padrées distintos no clima tropical do
Nordeste e no clima temperado do Sul, atribuido aos padrdes distintos
de temperatura. Os individuos cultivados no Nordeste apresentaram
ciclo reprodutivo intermitente, com desovas ao longo do ano e com
raros individuos em estagio de repouso. Nos individuos cultivados no
Sul, o periodo de desova foi associado ao aumento da temperatura da
agua e ocorreu ao final da primavera e durante o verdo. No Sul, o
estagio de repouso foi bem evidente nos meses mais frios, quando mais
de 75% dos exemplares amostrados encontrava-se neste estagio. Em
relacdo ao desempenho zootécnico, o crescimento dos individuos
cultivados em Santa Catarina foi superior ao observado no Maranhéo e
foi atribuido as condi¢cBes ambientais e as estruturas de cultivo. A
sobrevivéncia observada nos dois estados foi adequada para o cultivo de
moluscos bivalves e o tempo de cultivo considerado ideal foi de 8
meses, quando ocorreu a maior porcentagem de animais em tamanho
comercial minimo nos pontos considerados adequados para o cultivo.

Palavras chave: Agquicultura; Ostra-do-mangue; Larvicultura;
Crescimento; Reproducéo.






ABSTRACT

To contribute with knowledge on the cultivation of the Brazilian native
oyster, Crassostrea gasar, the present study evaluated: in hatchery
conditions, the influence of salinity on embryonic development and
larval performance (1); in natural environment, the reproductive cycle
and sexual development of cultured animals in tropical regions of
Northeastern (NE) Brazil and in temperate regions of Southern (S)
Brazil (2); the survival and growth of juvenile to adult oysters cultured
in the states of Maranhdo (NE) and Santa Catarina (S). In hatchery, best
results in fertilization rate, embryonic development and larval
performance were observed at salinity of 28. The reproductive cycle of
C. gasar showed distinct patterns of gamete development between
tropical and temperate regions, which were related to water
temperatures. In Northeastern areas, the reproductive cycle was
intermittent, spawning occurred throughout the vyear, with rare
individuals observed in the resting stage. In Southern areas, the
spawning period was related to the increase of water temperature and
occurred during late spring and summer; the resting period was evident
in colder months, when more than 75% of sampled oysters were found
in this stage. Growth performance of cultured individuals in Santa
Catarina was higher than in Maranhdo and was related to different
environmental conditions and farm techniques. Resulting oyster
survivals were found suitable for the cultivation in both states. Eight
months was considered the ideal period for the cultivation of C. gasar,
when there were observed the highest percentages of animals in
minimum commercial size

Keywords: Aquiculture; Mangrove oyster; Larviculture; Growth
performance; reproduction.
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CAPITULO I. INTRODUGAO GERAL
1.1 Problemética e justificativa

No Brasil, a extracdo de moluscos bivalves é fonte de alimento,
emprego e renda para comunidades que habitam zonas costeiras. No
entanto, ndo existe regulamentacdo institucional-legal ou mesmo
instrugdo normativa para pesca da maioria das espécies de moluscos
(NISHIDA et al.,, 2004). Em diversas regides, as populagdes de
moluscos encontram-se sobrexploradas, colocando a atividade pesqueira
e as populacBes naturais em risco (LEMOS et al., 1994). A sobrepesca
pode acarretar no declinio das populagbes e gerar um efeito cascata na
estrutura e funcionamento do ecossistema como um todo (NORLING;
KAUTSKY, 2007), uma vez que moluscos bivalves enquadram-se na
definicdo de “engenheiros de ecossistemas”, por apresentarem uma
estrutura populacional que persiste por longos periodos e que interage
com varios processos ecoldgicos (JONES et al., 1994).

O cultivo de organismos aquaticos tem sido apontado como uma
solucdo viadvel para compensar a estagnacéo na producao pesqueira, bem
como, contribuir na prevencdo e no controle da polui¢do aquatica e na
qualidade da &gua, em especial moluscos e algas marinhas que podem
conter 0s processos de enriquecimento de nutrientes e matéria organica
em aguas eutrofisadas (BARG, 1992). No caso de moluscos bivalves, o
cultivo também se destaca pela sustentabilidade ecoldgica, por serem
animais de base da cadeia trofica (CAVALLI; FERREIRA, 2010). Séo
considerados 0s organismo aquaticos mais eficientes na conversdo de
nutrientes e matéria organica em proteina animal rica em sais e minerais
(FAO, 1990)

Apesar do destaque no cendrio da aquicultura mundial, em
especial na maricultura, a FAO (2014) considera que ainda existe um
grande potencial de crescimento do cultivo de bivalves marinhos a ser
explorado na Africa, América Latina e Caribe, uma vez que a producéo
nesses locais hoje encontra-se limitada pelo baixo nimero de
laboratérios de producdo de sementes e pela necessidade de
domesticacdo de espécies nativas.

A situacdo do Brasil encaixa-se bem neste cenario, com apenas
dois laboratdrios de producdo de sementes estabelecidos ao longo dos
7.367 km de extensdo litoranea. Os laboratorios que produzem sementes
de moluscos em escala comercial e com fluxo regular séo o laboratério
do Instituto de Ecodesenvolvimento da Baia da Ilha Grande e o
Laboratério de Moluscos Marinhos da Universidade Federal de Santa
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Catarina (LMM-UFSC). O primeiro produz exclusivamente sementes de
vieira, Nodipecten nodosus (Linnaeus, 1758), para atender a demanda do
mercado dos estados de Rio de Janeiro e Sdo Paulo. O segundo, tem
como foco principal os principais produtos da malacocultura nacional:
mexilhdo, Perna perna (Linnaeus, 1758) e ostras do Pacifico,
Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), além de produzir sementes de N.
nodosus em menor escala. Santa Catarina possui, ainda, um laboratério
de produgdo de sementes de ostras mantido por iniciativa privada, Blue
Water Aquaculture, com producéo anual estimada em cinco milhdes de
sementes por ano.

Em 2014, a fazenda marinha Primar instalou um laboratorio
piloto no Rio Grande do Norte, com capacidade para produzir 6 milhGes
de sementes por ano, com o intuito de trabalhar com Crassostrea gasar
(Adanson, 1757).

No Brasil, os cultivos de moluscos estdo concentrados no estado
de Santa Catarina que, segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura,
responde pela maior parte da producdo nacional (BRASIL, 2013). Da
mesma forma, o cultivo de ostras também estd vinculado a Santa
Catarina, onde a producdo de Crassostrea gigas atingiu 3.670,36
toneladas produzidas em 2014 (SANTA CATARINA, 2015). Esse fato
pode ser atribuido a existéncia de um pacote tecnolégico elaborado para
esta espécie e ao apoio de instituicbes de pesquisa e extensdo no estado.

Introduzida no Sudeste do Brasil na década de 70 e na década
seguinte na regido sul (MELO et al., 2010a), C. gigas predomina na
ostreicultura brasileira devido ao sucesso da adaptacédo ao cultivo e por
ser a Unica espécie de ostra com producdo de sementes em escala
comercial em laboratério no territério nacional. No entanto, a
viabilidade do cultivo de C. gigas no Brasil esta restrito a poucas regides
que apresentam dguas mais frias, uma vez que dguas com temperaturas
mais elevadas ao longo de todo o ano podem comprometer as taxas de
crescimento e de sobrevivéncia (POLI, 2004).

Diante dessa restricdo de temperatura para C. gigas, 0
crescimento da ostreicultura nas regides Norte, Nordeste e Sudeste*, que
apresentam aguas com temperaturas mais quentes, esta vinculado ao
desenvolvimento de pacotes tecnoldgicos para o cultivo de ostras
nativas. Uma vez que C. gasar atinge maior tamanho que Crassostrea
rhizophorae (Guilding, 1828), (CHRISTO e ABSHER, 2006), e que o
seu cultivo vem sendo desenvolvido com relativo sucesso nos Estados
do Parana (BALDAN e BENDHACK, 2009) e de S0 Paulo (GALVAO
et al. 2009), C. gasar destaca-se dentre as espécies potenciais para
ostreicultura.
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Para o desenvolvimento de sistemas de producdo e de um um
gerenciamento de estoques pesqueiros efetivo, é necessaria a realizacdo
de pesquisas voltadas aos parametros bioldgicos da espécie-alvo. No
caso da producédo de ostras nativas brasileiras, os estudos sobre biologia
e cultivo de C. gasar estdo mais avancados nas regides sudeste e sul
(Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina), existindo a necessidade de
desenvolver pesquisas em outras regides do pais, a fim de contribuir
para o desenvolvimento da ostreicultura e para o avanco do
conhecimento cientifico. Dentre os estudos necessarios, destacam-se
pesquisas sobre o ciclo reprodutivo e desempenho zootécnico de C.
gasar em cultivo.

* Uma excecdo na regido sudeste seriam as areas de ressurgéncia que
apresentam aguas mais frias, como a regido de Cabo Frio no Rio de
Janeiro (IKEDA, 1976).

1.2 Revisao bibliogréfica

1.2.1 Espécies nativas de ostras do género Crassostrea

O estado taxondmico das espécies nativas do género Crassostrea,
é apresentado conforme o Sistema de Informagédo Taxon6mica Integrado
(ITIS, “Integrated Taxonomic Information System”;
http://www.itis.gov/index.html):

o Filo Mollusca;

¢ Classe Bivalvia (Linnaeus, 1758);

o Sub-Classe Pteriomorphia (Beurlen, 1944;

o Ordem: Ostreoida

o Familia Ostreidae (Rafinesque, 1815);

o Género Crassostrea (Sacco, 1897);

o Espécie gasar (Adanson, 1757)
rhizophorae (Guilding, 1828)

O género Crassostrea (Sacco, 1897) (Bivalvia: Ostreidae),
apresenta cerca de 21 espécies com distribuicdo global em ambientes
tropicais e temperados (CARRIKER; GAFFNEY, 1996). No Brasil,
ocorrem pelo menos duas espécies nativas, Crassostrea gasar
(Adanson, 1757) e Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828),
comumente denominadas “ostras-do-mangue”. A sistematica do género
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é controversa devido a grande variacdo fenotipica de seus caracteres, de
acordo com o tipo de substrato ao qual estdo aderidos (ABSHER, 1989;
LAZOSKI et al., 2011).

Rios (2009) considerava a existéncia de apenas uma espécie, C.
rhizophorae, ao longo da costa brasileira, embora estudos de genética
molecular (IGNACIO et al., 2000; LAZOSKI, 2004) tenham
confirmado a presenca de duas espécies distintas: C. rhizophorae e
Crassostrea brasiliana (Lamarck, 1819). Recentemente, foi constatado
que C. brasiliana ndo apresenta diferenciacdo genética da espécie C.
gasar e € uma sinonimia junior desta ultima (VARELA et al., 2007,
MELO et al., 2010b35 5; LAZOSKI et al., 2011).

A espécie C. rhizophorae ocorre na regido entre-marés, fixada em
raizes de mangue-vermelho, Rhizophora mangle, ou no costdo rochoso,
desde o Caribe até o estado de Santa Catarina no sul do Brasil
(CARRIKER; GAFFNEY, 1996). C. gasar foi observada inicialmente
na Costa Oeste da Africa, onde ocorre em manguezais entre o Senegal e
Angola, sendo extremamente abundante ao longo do Delta do Rio Nilo
(AFINOWI, 2010). No Brasil, esta espécie distribui-se do Para até Santa
Catarina (MELO et al., 2010a; MELO et al., 2010b), em costdes
rochosos (NASCIMENTO, 1991) e no fundo de rios associados a
estuarios ou ao ecossistema de mangue (PUCHNICK-LEGAT et al.,
2010); apresenta boa tolerancia a variagGes de salinidade, entre 0 e 40,
com um maior crescimento em &guas entre 8 e 34 (NASCIMENTO,
1991).

1.2.2 Ciclo reprodutivo de Crassostrea gasar

O ciclo de vida de moluscos bivalves envolve os estagios de
producdo e liberacdo de gametas, fertilizagdo externa na coluna da agua,
desenvolvimento embriondrio e larval, assentamento das larvas,
metamorfose em sementes e crescimento até o estadgio de producéo de
gametas.

Em moluscos bivalves, o ciclo reprodutivo é anual e envolve um
periodo de gametogénese seguido de uma desova Unica, estendida, ou
mesmo varios eventos de desova (GOSLING, 2003). Os gametas sdo
formados através de células germinativas na parede epitelial dos
foliculos, sendo produzidos odcitos e espermatozdides por meio de
divisbes mitdticas e meidticas (GOSLING, 2003). Os odcitos e
espermatozoides sdo liberados pelos poros genitais diretamente na
coluna d’agua onde ocorre a fertilizacdo e o desenvolvimento larval
(QUAYLE e NEWKIRK, 1989).
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Ostras do género Crassostrea sdo oviparas ou ndo-incubatdrias
(MACKIE, 1984). S3o organismos digicos sem dimorfismo sexual,
sendo necessarias analises microscopicas e histologicas para diferenciar
machos e fémeas (GALTSOFF, 1964; GOSLING, 2003; CHRISTO e
ABSHER, 2006). S&o também hermafroditas assincronos, podendo
ocorrer a mudanca de sexo apdés a desova em resposta a condigdes
ambientais especificas (GALTSOFF, 1964; GOSLING, 2003). Embora
ocorram em pequena porcentagem, em Crassostrea gasar também séo
observados hermafroditas simultaneos (PAIXAO et al., 2013; RAMOS
et al. 2014; GOMES et al.,, 2014; CASTILHO-WESTPHAL et al.,
2015).

A reproducdo de moluscos bivalves é controlada por fatores
exogenos, tais como disponibilidade de alimento, temperatura,
salinidade, profundidade, intensidade de luz e por fatores endégenos
relacionados & genética dos individuos (MACKIE, 1984). Devido a
interacdo entre os fatores internos e externos, ocorre grande variagdo
dentre e entre as espécies de moluscos bivalves em relacdo aos estagios
do ciclo reprodutivo (GOSLING, 2003).

Em relacdo ao ciclo reprodutivo de C. gasar, no Brasil foram
observadas diferencas entre as regifes Sul, Sudeste e Norte, descritas
abaixo (Tabela 1).

Na regido sul, no estado do Parana, o ciclo reprodutivo da espécie
foi investigado com base no indice de condicdo, avaliagdo macroscopica
e na ocorréncia de larvas no ambiente natural (CHRISTO e ABSHER,
2004; MONTANHINI-NETO et al. 2012) e na avaliacdo histoldgica do
desenvolvimento do tecido gonadico (CASTILHO-WESTPHAL et al.,
2015). Christo e Absher (2004) observaram predominancia de
individuos maturos (estdgio de pré-desova) durante o verdo,
encontrando 37% dos exemplares com tecido gonatico plenamente
formado no més de janeiro. Montanhini-Neto et al. (2012), observaram
que as maiores frequéncias de individuos maturos (pré-desova)
ocorreram entre a primavera e o verdo, com maior percentual de
individuos desovados durante o verdo. Castilho-Westphal et al. (2015),
observaram variagdes nos meses de maior incidéncia de animais
maturos (pré-desova) e fémeas em estadio de desova e repouso, entre 0s
anos de 2010 e 2011. Segundo estes autores, embora o ciclo reprodutivo
da espécie seja intermitente, ocorre com maior intensidade durante os
meses de verao.

Em Santa Catarina, 0 estagio de pré-desova foi observado em
individuos cultivados, entre os meses de novembro e dezembro, quando
ocorre uma maior predominancia de fémeas aptas a liberacdo de
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gametas (GOMES et al., 2014). Estes autores concluiram que o aumento
do nlmero de individuos maduros (estagio de pré-desova) nos meses de
verdo estd relacionado ao aumento da temperatura e a queda da
salinidade da &gua. Posteriormente, a influéncia da salinidade e da
temperatura foram comprovadas em laboratorio. Ramos et al. (2014)
constataram o desenvolvimento do tecido gonadico com o aumento da
temperatura, enquanto Gomes et al. (2014) observaram maior
desenvolvimento reprodutivo em individuos condicionados em
salinidade 24, do que em salinidade 34.

Na regido sudeste, em Cananéia (estado de Sdo Paulo), o periodo
reprodutivo de Crassostrea sp, ocorre ao longo do ano, com dois picos
de ocorréncia de larvas, entre janeiro e junho e entre outubro e
dezembro (NASCIMENTO, 1991; GALVAO et al., 2000).

Tabela 1. Estudos sobre ciclo reprodutivo de Crassostrea gasar
realizados no Brasil com o0 uso de técnicas histoldgicas.

Fatores que

Local Estégios descritos  influenciam a F;COS de Referéncia
~ esova
maturacdo/desova
Imaturo peiol deseca
Pard Maturacéo gtransi %0 PAIXAO et
Maturo Salinidade ¢ dod al., 2013
Desovado entre periodo de
seca e chuvoso
Pré-maturagao Intermitente,
. Matura(;éog com maior CASTILHO-
Parana Temperatura . WESTPHAL
Maturo incidéncia
~ ,etal, 2015
Desovado durante o verdo
Desenvolvimento
inicial
Santa gi:r?n;jo;wmento Temperatura e Novembroe = GOMES et
Catarina ¢ salinidade dezembro al., 2014
Maturo
Desova e reabsorcéo
Repouso
Gametogénese
Er:s:g\szoﬁcial Temperatura Maturagaoem ~ RAMOS et
p P laborat6rio al., 2014
Desova total

Repouso
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Na Regido Norte, no estado do Para, Paixdo et al. (2013)
observaram relacdo entre o desenvolvimento gonadico dos individuos, o
periodo de chuva e a salinidade. Segundo esses autores, ocorreu
predominancia de individuos imaturos e com foliculos esvaziados nos
meses de seca e durante a transi¢do entre os periodos seco e chuvoso.
Estes autores observaram individuos em estadio de maturacdo
(gametogénese) e maturos (pré-desova) em maior escala entre 0s meses
de chuva e de transicdo entre os periodos chuvoso e seco. Neste estudo,
compreendido entre setembro de 2009 e dezembro de 2010, os autores
optaram por relacionar o ciclo reprodutivo as condi¢des climaticas e ndo
aos meses do ano, visto que houve diferenca no periodo de ocorréncia
de chuvas de um ano para o outro.

O periodo reprodutivo de Crassostrea gasar na regido nordeste
pode apresentar diferencas das demais regiGes, justificadas pelas
variacbes nas condi¢cbes ambientais, uma vez que temperatura,
salinidade e disponibilidade de alimento sdo determinantes para o
desenvolvimento gonadico e para a duragdo do periodo larval (MANN,
1988; GALVAO et al., 2000; ORBAN et al., 2004). Além disso, em
moluscos bivalves a estratégia reprodutiva varia de acordo com a
latitude em que ocorrem, geralmente com duas desovas sincronizadas
em regibes de clima temperado e desovas ao longo de todo o ano em
regides de clima tropical (MACKIE, 1984).

Considerando que a reproducdo é um dos processos fisioldgicos
mais importantes no ciclo de vida de moluscos bivalves (ENRIQUEZ-
DIAZ et al., 2009), a sua compreensdo é fundamental para o cultivo de
organismos aquaticos e para o gerenciamento pesqueiro.

1.2.3 Desenvolvimento larval do género Crassostrea

O desenvolvimento larval de moluscos bivalves, em geral, €
planctdnico. Apds a fertilizacdo ocorrem os estagios de larva trocoféra e
larva veliger, até a transformacdo em larva-D completamente
desenvolvida, o que ocorre entre 24 e 48 horas apds a fertilizacdo
(GALTSOFF, 1964; FAO, 2004). Em Crassostrea, a fase seguinte é
caracterizada pela formacdo do umbo (larvas véliger umbonadas) e ao
final do ciclo, caracterizam-se pela presenca de um pé com funcéo
adutora (larvas pedivéliger) e de um velum que permite a natacdo ativa
(GALTSOFF, 1964). Ao fim do ciclo larval as larvas, planctdnicas e
planctotroficas, fixam-se em substrato sélido para completarem a
metarmofose (ABSHER, 1989).

A duracdo do ciclo larval, crescimento e sobrevivéncia das larvas
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sdo determinados por fatores ambientais como temperatura, salinidade e
disponibilidade de alimento (DAVIS; CALABRESE, 1964; DEVAKIE;
ALL, 2.000; FAO, 2004).

As taxas de sobrevivéncia e crescimento também estdo
relacionadas a caracteristicas préoprias das espécies. O ciclo larval de
Crassostrea gigas dura cerca de 15 dias em sistema estatico de cultivo
(FAO, 2004) e as taxas de sobrevivéncia podem chegar a 96% (NELL;
HOLLIDAY, 1988). No caso de Crassostrea rhizophorae, em sistema
estatico, o ciclo larval dura cerca de 24 dias e as melhores taxas de
sobrevivéncia observadas foram de 45,3% (MIRANDA e GUZENSKI,
1999). Néo foram localizados trabalhos referentes ao ciclo larval de C.
gasar.

1.2.4 Producdo de ostras no Brasil

Na maricultura mundial os moluscos vém ocupando, nos Gltimos
anos, a segunda posicao dentre 0s organismos aquaticos cultivados. Em
2012, a producdo de moluscos foi de 15,2 milhdes de toneladas,
correspondendo a 22,8% da produgdo aquicola mundial de pescado e a
60% da producdo de pescado proveniente da maricultura (FAO 2014).
Dentre as espécies de bivalves cultivadas, as ostras do género
Crassostrea possuem elevada importancia econdmica, com uma
producdo média de 4,6 milhGes de toneladas por ano (FAO, 2010). A
ostra do pacifico, Crassostrea gigas representa 90% da producéo total
mundial de ostras, concentrada em apenas quatro paises: China, Japéo,
Coréia do Sul e Franca (FAO 2010 e 2012).

No Brasil, a producdo de ostras esta vinculada a trés espécies do
género Crassostrea, sendo duas espécies nativas: Crassostrea gasar ( =
Crassostrea brasiliana) e Crassostrea rhizophorae e uma espécie
introduzida, C. gigas (Figura 1). De acordo com as Ultimas estatisticas
oficiais, a producdo total de ostras em 2011 foi de 3.771,4 t, sendo
67,35% oriundas da ostreicultura e 32,7% do extrativismo das espécies
nativas (BRASIL, 2013). A producdo total da ostreicultura em 2011 foi
de 2.538,4 t (BRASIL, 2013). No mesmo ano, o estado de Santa
Catarina produziu 2.285 t de C. gigas (SANTA CATARINA, 2015).
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Figura 1. Ostras do género Crassostrea cultivadas no Brasil. A) C.
gasar; B) C. rhizophorae; C) C. gigas.

Analisando de forma conjunta os dados de producdo da pesca e
de cultivo (BRASIL, 2013, SANTA CATARINA, 2015), em 2011 C.
gigas correspondeu a 60,6% da producdo total de ostras e 90% da
ostreicultura no pais, enquanto as espécies nativas representaram 39,4%
da producéo total e 10% da ostreicultura brasileira. Os dados indicam,
ainda, que apesar de deter apenas 7,61% dos 7.367 km de extenséo da
costa brasileira, Santa Catarina é responsavel por 90% das ostras
cultivadas no Brasil.

Os Ultimos dados estatisticos de produgdo por estado datam de
2007 e indicavam que C. gigas no estado de Santa Catarina era
responsavel por 84% da producdo total de ostras cultivadas no Brasil,
estimada em 1.380 toneladas (IBAMA, 2007). Deste total, o cultivo de
ostras nativas representou uma pequena parte, distribuida nos estados do
Parana (11,0%), Séo Paulo (3,0%), Espirito Santo (1,5%) e Sergipe
(0,5%). A producdo de ostras cultivadas (espécies nativas e exética)
correspondeu a 64,5% da producéo total de ostras, estimada em 2.137 t,
enquanto que o extrativismo das espécies nativas representou 35,5%
(757 t) do total, distribuidos nos estados de Sdo Paulo (6,7%),
Pernambuco (11,2%), Alagoas (9,1%), Maranhdo (5,7%), Bahia (1,4%),
Piaui (1,3%) e Sergipe (0,02%) (IBAMA, 2007).

Comparando as estatisticas, a producdo total de ostras em 2011
cresceu 76% em relacdo a 2007, com um total de 3.771,4 t (BRASIL,
2013). A producdo de ostras cultivadas aumentou na ordem de 84% e o
extrativismo cresceu 63%.

Atualmente, Santa Catarina e Sdo Paulo sdo os Unicos estados
que apresentam relatorios sobre a producdo de ostras cultivadas. Em
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2014, a producédo catarinense foi de 3.670,36 toneladas de Crassostrea
gigas (SANTA CATARINA, 2015) e a producdo paulista no mesmo ano
foi de 70,5 t de Crassostrea gasar (Instituto de Pesca, 2014). Em
comunicacdo pessoal, as instituicbes que analisam dados ou
desenvolvem projetos com ostreicultura informaram que em relagdo a C.
gasar: no Parana foram produzidas 165.300 dizias em 2013 (Secretaria
da Agricultura e do Abastecimento do Parana). No Pard foram
produzidas 23.023 duzias em 2013 (Servico de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas do Pard) e em Alagoas, 3.580 dizias foram
produzidas entre outubro de 2013 e outubro de 2014, (Servico de Apoio
as Micro e Pequenas Empresas de Alagoas).

1.2.5 Producdo de Crassostrea gasar no Brasil

1.2.5.1 Obtencdo de sementes

As sementes de moluscos bivalves podem ser obtidas através da
extracao nos estoques naturais, da captagdo com o uso de coletores e da
producdo em laboratério. Segundo Ferreira e Oliveira-Neto (2007), o
uso de coletores artificiais para captacdo de sementes de moluscos do
meio ambiente possui vantagens ambientais e econémicas sobre a
extracdo de sementes dos estoques naturais. Entretanto, essa préatica €
realizada em escala irrisoria e a grande maioria das iniciativas de cultivo
de ostras nativas no Brasil pratica a retirada de individuos dos estoques
naturais para engorda em sistema de cultivo.

N&o existem dados oficiais sobre a producdo de sementes de
ostras nas regifes Norte e Nordeste. Na maioria dos estados dessas
regides ocorre a retirada de ostras adultas de pequeno porte dos estoques
naturais para engorda final em sistema de cultivo (observacéo pessoal).
Excecles a este padrdo sdo observadas no Pard, aonde também sao
utilizados coletores artificiais de sementes (HOSHINO, 2009) e no Rio
Grande do Norte, onde uma parceria entre o Servico de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas (SEBRAE) e a fazenda marinha PRIMAR busca
implementar um laboratorio comercial de produgédo de sementes.

Em Sédo Paulo, os produtores consideraram o custo da captacéo
de sementes com coletores artificiais muito elevado e optaram pela
coleta de animais com tamanho acima de 5 cm de altura da concha para
fazer a engorda em sistema de cultivo (HENRIQUES et al., 2010).

No Parand, a maioria das sementes sdo retiradas do ecossistema
de manguezal a partir de 3 cm de altura da concha e uma minoria dos
produtores utiliza a técnica de coletores artificiais, pois alegam que as
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sementes coletadas desta forma possuem elevada mortalidade e
demoram entre 10 e 12 meses para atingirem tamanho comercial
(ABSHER; CALDEIRA, 2007). Ao avaliar o uso de coletores artificiais,
Montanhini-Neto et al. (2012) identificaram geneticamente apenas 33%
das sementes coletadas na Baia de Guaratuba-PR como Crassostrea
gasar, sendo as demais sementes identificadas como Crassostrea
rhizophorae (36%) e Crassostrea sp. (31%). Por outro lado, nos altimos
anos houve aumento da demanda de produtores paranaenses por
sementes de C. gasar produzidas no LMM.

Em Santa Catarina, a obtencdo de sementes com o uso de
coletores artificiais na Baia da Babitonga mostrou-se inadequada para
suprir cultivos em escala comercial, devido a elevada incidéncia de
exemplares do género Ostrea e das espécies C. rhizophorae e
Crassostrea sp., que atingem pequeno tamanho e sdo improéprias para 0s
moldes de cultivos praticados no Brasil (TURECK, 2010).

Quando a captacdo de sementes através de coletores nao € viavel,
a producdo em laboratério é a forma mais eficaz e com menor impacto
sobre as populagdes naturais dentre os métodos de obtencdo de sementes
de moluscos bivalves (FERREIRA e OLIVEIRA-NETO, 2007). No
entanto, devido a necessidade de tecnologias elaboradas e ao alto custo
de producdo e manutencao, esse método é o menos utilizado em escala
mundial.

Nos ultimos anos 0 LMM-UFSC vem desenvolvendo projetos de
pesquisa para o0 avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico,
visando atender a procura crescente por sementes de C. gasar. Até o
momento, os estudos sobre a produgdo de sementes de C. gasar em
laboratério foram realizados por Silveira et al. (2011) e por Areias
(2012). Os autores avaliaram a taxa de assentamento larval e
recuperacdo de sementes com o uso de coletores plasticos, epinefrina
(férmula molecular: CgH13NO3C4H¢O¢) € pd de concha em tanques de
assentamento (SILVEIRA et al., 2011) e o efeito da temperatura e da
salinidade sobre o rendimento do assentamento (AREIAS, 2012).
Entretanto, ainda sdo necessarios mais estudos para o aperfeicoamento
das técnicas de producdo em laboratdrio, em especial sobre larvicultura,
a fim de produzir um nimero de sementes capaz de abastecer o
mercado.

1.2.5.2 Sistema de engorda

A engorda de C. gasar pode ser realizada com o
acondicionamento das sementes em lanternas em sistema de espinhel,
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ou em travesseiros em sistema tipo mesa, sendo o primeiro tipo mais
utilizado em baias e areas com maior profundidade e o segundo mais
utilizado em A&reas rasas sujeitas as maiores variacdes de maré. No
estado de Sdo Paulo e nas Regides Norte e Nordeste, o sistema tipo
mesa é 0 mais utilizado para engorda (GALVAO et al, 2009;
HOSHINO, 2009; PEREIRA, 2009), enquanto no Parana, as ostras sdo
cultivadas em espinhéis (BALDAN e BENDHACK, 2009).

Nas regibes Norte e Nordeste, que possuem extensa area de
estudrios e manguezais com ocorréncia de Crassostrea gasar, as
iniciativas de cultivo sdo modestas e a maior parte da produgdo é
oriunda do extrativismo (LEGAT et al., 2008; SABRY et al., 2009). De
acordo com as estatisticas disponiveis (IBAMA, 2007; BRASIL 2010;
BRASIL, 2013), os Estados do Parand e Sdo Paulo possuem maior
tradicdo na engorda de C. gasar, enquanto que Santa Catarina, Espirito
Santo e Sergipe apresentam um pequeno ntimero de produtores.

No Nordeste, instituicbes federais ou estaduais instalaram
unidades de pesquisa ou cultivos comunitirios em praticamente todos os
estados. Existem relatos dessas iniciativas no Maranhdo, Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia.
Entretanto, ndo existem dados atuais de producdo e tampouco
crescimento significativo da ostreicultura na regido e a produgéo
pesqueira € incapaz de atender a demanda do mercado consumidor
(SILVA et al.,1998; LAVANDER et al., 2007; IBAMA 2007a; 2007b;
LEGAT et al., 2008; PEREIRA, 2009).

1.2.5.3 Crescimento de C. gasar em sistema de cultivo

O crescimento de moluscos bivalves esta sujeito a acao de fatores
enddgenos (gendtipo, taxa metabolica, hormbnios e ritmos de ingestao,
digestdo e excrecdo) e fatores externos (disponibilidade de alimento,
variacdo da maré, temperatura, salinidade, densidade de individuos,
profundidade, correntes, poluentes e luminosidade (GOSLING, 2003).
Embora a importancia desses fatores para o crescimento de bivalves
esteja bem documentada na literatura (GANGNERY et al., 2003), a
sinergia entre os fatores torna muito dificil quantificar precisamente a
influéncia de um fator isolado (GOSLING, 2003).

No Brasil, a maioria dos estudos sobre crescimento de ostras
nativas foram realizados nas Regides Sul e Sudeste (Tabela 2), através
da coletas de sementes ou juvenis no ambiente, sem a confirmacdo da
espécie (PEREIRA e SOARES, 1996; PEREIRA et al., 2001; PEREIRA
et al., 2003; MACCACCHERO et al., 2007; GALVAO et al., 2009).
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Estudos sobre o crescimento de C. gasar nas Regifes Norte e Nordeste
ainda sdo escassos, embora essas regides apresentem a maior
porcentagem de &reas de ecossistema de manguezal no Brasil, onde a
espécie é abundante.

Os Unicos estudos de crescimento com confirmagdo genética da
espécie foram conduzidos na Regido Sul. Lopes et al. (2013) avaliaram
o0 crescimento de sementes produzidas em laboratdrio, em dois pontos
de cultivo em Santa Catarina e Montanhini-Neto et al. (2012) avaliaram
0 crescimento em peso no estado do Parana. Entretanto, Montanhini-
Neto et al. (2012) observaram que 0 peso esteve estritamente
relacionado ao ciclo reprodutivo, ndo servindo como bom parametro de
avaliacdo do crescimento. Uma vez que estudos realizados com uma das
espécies, sem confirmagdo genética, podem ter incluido a outra ou
mesmo as duas espécies em suas analises (LOPES et al., 2013;
CASTILHO-WESTPHAL et al., 2015), as informagdes disponiveis
sobre a avaliagdo do desempenho zootécnico de Crassostrea gasar em
sistema de cultivo devem ser avaliadas cuidadosamente.

O trabalho com confirmagdo da espécie como C. gasar foi
conduzido em Santa Catarina, na Praia do Sambaqui no municipio de
Florianépolis e na Baia da Babitonga, no municipio de Sao Francisco do
Sul, utilizando-se sementes produzidas em laboratério (LOPES, 2008).
Os melhores indices de crescimento foram obtidos na Baia da
Babitonga, onde os exemplares atingiram média de 61,98 mm de altura
no periodo de 13 meses, enquanto 0s exemplares cultivados no
Sambaqui atingiram média de 49,65 mm de altura. Neste caso,
considerou-se que C. gasar pode atingir o tamanho de comercializacdo
apés 11 meses de cultivo na Baia da Bagitonga (LOPES, 2008).
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Tabela 2. Estudos avaliando crescimento de ostras nativas do género
Crassostrea no Brasil. Onde SC= Santa Catarina; SP= Sao Paulo; SFS =
Séo Francisco do Sul.

. Local de Cultivo Idade Al_tu_ra Al_tura
Espécie inicial ~ final Autor

cultivo  (meses) (dias) (mm)  (mm)
560+ 2580+ Pereiraetal

8 " 006 030 (1991
- Pereira e
Crassostrea Ca(nSaFr:)ela 8 i 1960 5910 Soares (1996)
sp.* 10 . 5000t o o, Pereiractal
3,23 ‘ (2001)
Cananéia 3 ) 21,30+ 29,12+ Galvdoetal.
(SP) 4,50 3,89 (2009)
2210+ 3399+ Galvaoetal.
Crassostrea UPAWDA(SP) 6 i 420 537 (2009)
sp. Floriandpolis ) Maccacchero
(SC) > 100 5883 qal (2007)
Floriandpolis
4965+ Lopesetal.
(SC) 1 390 - 739 2013
C. gasar SFS (SC) 61,98+ Lopesetal.
130 1304 2013

* Embora os autores tenham classificado a espécie como Crassostrea
brasiliana (= Crassostrea gasar), consideram a mesma sinonimia de
Crassostrea rhizophorae e ndo realizaram confirmagdo genética dos
individuos estudados.

1.2.6 Influéncia da salinidade

Temperatura e salinidade controlam o ciclo de vida e a
distribuicdo de organismos aquaticos, possuindo efeitos diretos na
fisiologia de organismos marinhos e estuarinos (ROMO et al., 2010). No
caso de moluscos bivalves, esses dois parametros afetam distribuicéo,
abundancia,  desenvolvimento, crescimento e  sobrevivéncia
(ALBUQUERQUE et al., 2012; O’CONNOR; LAWLER, 2004).

Em moluscos marinhos, alteracbes na salinidade podem
comprometer o balangco osmoético, acarretando gastos consideraveis de
energia para ajustar a concentracdo osmética (CHENG et al., 2002).
Embora as ostras do género Crassostrea, em geral, sejam eurihalinas,
apresentam melhores taxas de sobrevivéncia e crescimento em
salinidades Otimas, especificas para cada espécie (HUO et al., 2014).
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Para a espécie Crassostrea gigas, valores extremos de baixa ou alta
salinidade podem alterar a atividade hemocitaria, causar morte celular e
tornar os individuos mais vulneraveis a acdo de virus ou protozoarios
(GAGNAIRE et al., 2006).

A influéncia da salinidade sobre o desenvolvimento larval em
espécies do género Crassostrea é bem documentado na literatura. Em
estudos conduzidos com Crassostrea ariakensis, Crassostrea sikamea e
0 hibrido entre essas espécies, Xu et al. (2011) observaram que 0
crescimento das larvas apresenta correlagdo negativa com a salinidade.
Tan e Wong (1996) descreveram a salinidade como fator limitante para
0 desenvolvimento embrionario e para a sobrevivéncia de larvas de
Crassostrea belcheri.

As larvas de ostras podem apresentar preferéncias distintas por
salinidades maiores ou menores de acordo com o estdgio de
desenvolvimento, influenciando nas taxas de sobrevivéncia e de
assentamento (TAN; WONG, 1996; XU et al., 2011; HUO et al. (2014).

Em relacdo as espécies nativas brasileiras, o crescimento e a
sobrevivéncia de larvas de Crassostrea rhizophorae ocorre entre as
salinidades 25 e 35 (MIRANDA; GUZENSKI, 1999). Esses autores
observaram maiores taxas de sobrevivéncia (45,3%) e nimeros de larvas
assentadas (329) na salinidade 25, comparados aos valores de
sobrevivéncia (38,6%) e de larvas assentadas (33) na salinidade 35.

N&do foram encontrados trabalhos avaliando a influéncia da
salinidade sobre o desenvolvimento embrionario e larval de Crassostrea
gasar. Entretanto, foi observada que a liberagdo de gametas e a presenca
de larvas e sementes no ambiente natural estdo relacionados a periodos
de aumento da salinidade (SANDISON, 1966; PAIXAO et al., 2013).

Considerando a ampla faixa de salinidade na qual C. gasar
ocorre em ambiente natural e o efeito da salinidade sobre o ciclo
reprodutivo e desenvolvimento larval, estudos sobre o efeito da
salinidade na fertilizacdo e larvicultura desta espécie sdo importantes
para compreensdo do ciclo reprodutivo e para otimizar a produgdo de
sementes em laboratério, ou a coleta no ambiente.

1.2.7 Caracteristicas das areas de estudo neste trabalho

O Delta do Rio Parnaiba, situa-se na divisa entre os estados do
Piaui e Maranhdo. A feicdo morfoldgica é formada pelo Rio Parnaiba e
seus afluentes e engloba o litoral dos municipios de Tut6ia, Agua Doce
e Araioses, no estado do Maranhdo, e de llha Grande, Parnaiba e Luiz
Correia, no estado do Piaui. Constitui uma importante zona costeira, por
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formar o Unico delta em mar aberto das Américas, com mais de 75 ilhas,
possuindo elevada importancia ambiental, social e cientifica. A
temperatura na regido é caracterizada por uma pequena amplitude anual
e valores médios que variam entre 25 e 27°C, a precipitacdo média anual
atinge valores superiores a 1.200 mm, concentrada principalmente entre
0s meses de janeiro a maio, periodo no qual ocorre mais de 80% dos
indices pluviométricos (IBAMA, 1998).

A Baia de Babitonga, municipio de S&o Francisco do Sul,
comporta uma grande formacdo de manguezal e é considerado como o
estuario mais importante de Santa Catarina, com cerca de 24 ilhas. Além
do ecossistema de manguezal, suas margens apresentam praias arenosas
e margens rochosas (CREMER; MORALES; OLIVEIRA, 2006).
Estudos anteriores realizados em S&o Francisco do Sul registraram
temperaturas da 4gua do mar entre 18,3 e 27,5°C e salinidade entre 16 ¢
39 (LOPES, 2008).

A Praia do Sambaqui fica localizada a noroeste de
Florian6polis-SC e abriga cultivos comerciais de moluscos bivalves,
bem como o cultivo experimental do LMM. Estudos anteriores
registraram temperaturas da agua entre 16,1 e 26,6°C e salinidade entre
21,7 e 34,1 (GOMES et al., 2014).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo geral

Contribuir para o conhecimento da reproducéo, do crescimento
e da sobrevivéncia da ostra nativa Crassostrea gasar cultivada nos
Estados do Maranhéo e Santa Catarina.

1.3.2 Obijetivos especificos

1) Determinar a influéncia da salinidade na fertilizacdo e
larvicultura de C. gasar em laboratdrio.

2) Awvaliar o crescimento e a sobrevivéncia de C. gasar cultivada
em ambiente natural, nos estados do Maranhdo e Santa
Catarina;

3) Verificar o ciclo reprodutivo de C. gasar em condi¢Bes de
cultivo nos estado do Maranh&o e Santa Catarina
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Resumo

A ostra do mangue Crassostrea gasar é a principal espécie de ostra
nativa cultivada no Brasil. Devido a coincidéncia de periodos de
assentamento com outras espécies nativas, ocorrem dificuldades na
obtencdo de larvas e sementes de C. gasar no ambiente natural com o
uso de coletores manofaturados, tornando necessarios estudos que
possibilitem aperfeicoar as técnicas de producdo de sementes da espécie
em laboratorio. Neste sentido, este estudo avaliou o efeito da salinidade
sobre a fertilizacdo e larvicultura de C. gasar nas salinidades 7, 14, 21,
28 e 35, com temperatura fixa em 25°C, entre os meses de dezembro de
2013 e abril de 2014. A salinidade foi determinante para a ocorréncia de
fertilizacdo e para o desenvolvimento embrionario e larval de C. gasar.
A fertilizagao e formacéo de larva-D ocorreram entre as salinidades 21 e
35. O desenvolvimento larval desde larva-D até a formacdo do umbo
ocorreu sem diferencas significativas entre as salinidades 14 e 35.
Apenas as larvas cultivadas nas salinidades 28 e 35 apresentaram-se
aptas ao assentamento ao final do experimento. Fertilizacéo,
desenvolvimento embrionario e desenvolvimento larval apresentaram
melhores resultados na salinidade 28, sendo esta recomendada para a
larvicultura de C. gasar.

Palavras-chave: ostreicultura, ostra nativa, desenvolvimento
embrionario, desenvolvimento larval.

1. Introducéo

A malacocultura foi responsadvel por 60% da producdo de
pescado marinho cultivado no mundo no ano de 2012 (FAO, 2014).
Apesar da elevada representatividade dos moluscos na maricultura
mundial, a producdo de moluscos bivalves ainda pode ser ampliada
devido ao elevado potencial de crescimento da atividade na América
Latina, Africa e Caribe, onde a producéo encontra-se limitada pelo baixo
namero de laboratérios de producdo de sementes e pela necessidade de
domesticacdo de espécies nativas (FAO, 2014).

O Brasil encaixa-se bem neste cenario descrito pela FAO para a
América Latina, com apenas dois laboratorios de producdo de sementes
estabelecidos e dois em fase de implantacdo ao longo dos 7.367 km de
extensdo litoranea. Os laboratérios que produzem sementes em escala
comercial e com fluxo regular sdo o laboratério do Instituto de
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Ecodesenvolvimento da Baia da Ilha Grande, localizado no estado do
Rio de Janeiro e o Laboratdrio de Moluscos Marinhos da Universidade
Federal de Santa Catarina (LMM-UFSC), no estado de Santa Catarina.
Os laboratérios em fase de implementagéo estdo localizados nos estados
de Santa Catarina e do Rio Grande do Norte.

No Brasil, as principais espécies de moluscos bivalves produzidas
sdo o mexilhdo Perna perna, a ostra do pacifico Crassostrea gigas, e em
menor escala a vieira Nodipecten nodosus e as ostras nativas,
Crassostrea gasar (= Crassostrea brasiliana) e Crassostrea
rhizophorae.

Dentre as ostras nativas, C. gasar € a espécie mais cultivada por
atingir tamanho superior a C. rhizophorae (Christo e Absher, 2006) e
por apresentar resultados satisfatorios nos cultivos (Baldan e Bendhack,
2009; Galvéo et al., 2009).

Inicialmente observada na Costa Oeste da Africa, C. gasar ocorre
em manguezais entre o Senegal e Angola, sendo extremamente
abundante ao longo do Delta do Rio Nilo (Afinowi, 1984). No Brasil,
esta espécie distribui-se do Par4 até Santa Catarina (Melo et al., 2010g;
Melo et al., 2010b), habitando costbes rochosos e o ecossistemas de
manguezal em &guas com salinidade entre 0 e 40 (Nascimento, 1991).

A produgéo de moluscos bivalves depende diretamente da oferta
de sementes, cuja obtencdo € o ponto critico para os sistemas de cultivo
(Gosling, 2003; Ferreira et al., 2011). A captacdo de sementes em
ambiente natural com o uso de coletores manufaturados é o método que
apresenta maiores vantagens ambientais e econdmicas (Ferreira e
Oliveira-Neto, 2007). Quando a captagdo através de coletores ndo é
vidvel, a producdo em laboratdrio é a forma mais eficaz e com menor
impacto sobre as populagbes naturais para obtengdo de sementes
(Ferreira e Oliveira-Neto, 2007).

Devido a coincidéncia de periodos de assentamento com outras
espécies nativas, ocorrem dificuldades na obtencéo de larvas e sementes
de C. gasar com o uso de coletores. Em estudos avaliando a coleta de
sementes de ostras com coletores artificiais na regido Sul do Brasil,
Tureck (2010) e Montanhini-Neto et al. (2012) obtiveram uma elevada
porcentagem de ostras de espécies que apresentam crescimento
reduzido. No estado de Santa Catarina, Tureck (2010) coletou 59,4% de
exemplares de Crassostrea sp., 15,9% de C. gasar, 53% de C.
rhizophorae e 19,3% de individuos do género Ostrea. No estado do
Parana, Montanhini-Neto et al. (2012) obtiveram 31% de exemplares de
Crassostrea sp., 36% de C. rhizophorae e 33% de C. gasar.
Considerando as dificuldades em se obter sementes de C. gasar no
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ambiente natural, sdo necessarios estudos que possibilitem aperfeicoar
as técnicas de producdo de sementes da espécie em laboratorio.

O cultivo de organismos aquaticos requer que as variaveis de
qualidade da agua sejam as mais proximas possiveis das condi¢des
ambientais em que a espécie ocorre (Albuquerque et al., 2012). Uma vez
que C. gasar ocorre em uma ampla faixa de salinidade no ambiente
natural, este estudo avaliou o efeito da salinidade na fertilizacdo e
larvicultura desta espécie.

2. Materiais e Métodos

Os exemplares de C. gasar utilizados neste estudo foram
produzidos no Laboratério de Moluscos Marinhos da Universidade
Federal de Santa Catarina (LMM-UFSC), localizado na Barra da Lagoa,
Floriandpolis, SC, Brasil (27°35’S, 48°26’0). A produgdo em
laboratério foi realizada a partir de reprodutores da sexta geragdo do
plantel do LMM-UFSC, mantidos em sistema de cultivo flutuante na
area de campo experimental, na praia do Sambaqui, Florianépolis
(27°35°S, 48°32°0).

Entre 0os meses de dezembro de 2013 e abril de 2014, foram
realizados dois experimentos sobre fertilizacdo e um sobre larvicultura
para avaliar o efeito de diferentes salinidades. Animais adultos foram
transportados da area de cultivo experimental para o laboratério de
producdo. Os procedimentos ap6s a chegada dos animais dependeram
do tipo de experimento a ser conduzido (fertilizagdo ou larvicultura) e
sdo descritos a seguir.

Os experimentos foram realizados em sala climatizada, com
temperatura do ar e da agua nas unidades experimentais mantida
constante em 25°C. As salinidades foram ajustadas por meio da mistura
de agua doce e agua salgada filtrada a 1 um e esterilizada com UV. As
medicBes de salinidade e pH foram aferidas com o uso de refratbmetro
manual (KASVI®, modelo K52-100) e pHmetro de bancada
(ALFAKIT®, modelo AT-350), respectivamente. A contagem de
gametas e larvas foi realizada em cdmaras de “Sedgewick-Rafter” e
microscdpio 6tico (LEICA®).

2.1 Efeito da salinidade sobre a fertilizacdo e o desenvolvimento
embrionario

Dois experimentos foram conduzidos para avaliar os efeitos de
diferentes  salinidades sobre a fertilizacdo, fecundacdo e
desenvolvimento embrionario de C. gasar. Cinco tratamentos,
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correspondentes as salinidades 7, 14, 21, 28 e 35, foram testados em
quadruplicada no primeiro experimento (experimento 1) e em triplicata
no segundo (experimento 2).

Ap6s a chegada em laboratorio, os animais (76,4 £ 20,1 mm
altura média da concha no experimento 1 e 74.2 £ 19.3 mm altura média
da concha no experimento 2) foram escovados, tiveram suas
incrustacOes retiradas e permaneceram em solugdo de hipoclorito de
sodio (2%) por 30 min, para higienizagdo. Em seguida, foram lavados
em agua doce, abertos e foi retirada uma pequena amostra do tecido
gonadico com auxilio de um bisturi para identificar o sexo e avaliar, a
guantidade e a qualidade (diametro e formato dos odcitos e motilidade
dos espermatozoides) dos gametas em microscopio dptico.

Para cada experimento, foram selecionadas doze (12) fémeas,
com base no nimero de odcitos esféricos de maior diametro, e seis (6)
machos, com base no nimero e na motilidade dos espermatozdides. A
desova foi realizada pelo método de raspagem do tecido gonadico, com
o sacrificio dos animais.

Apbds a raspagem do tecido reprodutivo das fémeas, os odcitos
foram mantidos em um dnico volume de 200 mL contendo &gua na
salinidade 35 e foram quantificados a partir da contagem de trés
amostras de 0,2 mL. A solucdo de odcitos foi dividida em recipientes
cilindricos de 10 L, contendo agua nas salinidades pré-determinadas, em
uma concentraco final de 100 o6citos.mL™ por unidade experimental.
Os odcitos permaneceram durante uma hora para hidratagdo e, ap6s esse
periodo, foi realizada a raspagem dos exemplares do sexo masculino.

Assim como nas fémeas, 0s gametas masculinos foram raspados
em um Unico volume de 200 mL contendo &gua na salinidade 35 e, em
seguida, dividido em recipientes com as salinidades pré-estabelecidas.
Para cada salinidade em separado, a fertilizacdo dos odcitos foi realizada
por meio da adicdo de 10 mL da solucdo de espermatozoides a cada 20
min durante 1 h.

A ocorréncia de fecundacdo nas diferentes salinidades foi
verificada em microscopio 6ptico, 2 h ap6s a primeira fertilizacdo, a
partir da presenca de ovocitos em divisdo ou com corpusculo polar. O
material fertilizado foi mantido nas unidades experimentais com as
salinidades citadas, com aeracdo fraca e constante em temperatura de
25°C. Apo6s 24 h da fertilizagdo, os nimeros de larvas-D, larvas
anormais e oo6citos ndo-fecundados foram quantificados em cada
tratamento, por meio da contagem de trés amostras de 1 mL de cada
unidade experimental.
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2.2 Efeito da salinidade sobre o desenvolvimento larval

As larvas usadas neste experimento (experimento 3) foram
obtidas de acordo com o método descrito por Silveira et al. (2011) para
a desova em massa de C. gasar em tanque de 5.000 L. Apds 26 h, o
tanque foi drenado e as larvas-D retidas em peneiras de 35 um. As
larvas-D foram avaliadas qualitativa (formato de um D bem delineado e
natacdo rapida e constante) e quantitativamente em microscopio 6tico e
uma parte do total foi separada para uso no experimento de larvicultura.

Uma concentracdo inicial de 5 larvas.mL™ foi utilizada para
povoar cada uma das unidades experimentais. O experimento de
larvicultura foi conduzido em sistema estatico, com aeracdo constante,
em recipientes plasticos contendo 15 L de 4gua salgada, nas salinidades
7,14, 21, 28 e 35, com trés réplicas para cada tratamento.

A alimentacdo foi idéntica para todos os tratamentos, composta
de uma dieta de microalgas fornecida a cada 24 h. A concentragdo do
alimento ofertado e a proporcdo de microalgas componentes da dieta
variou ao longo do tempo de cultivo (Tabela 1).

Tabela 1. Concentragdo e composi¢do da dieta algal fornecida as larvas
de C. gasar durante o periodo de cultivo em laboratério. As abreviaturas
correspondem as espécies de microalgas: Iso = Isochrysis galbana; Pav
= Pavlova lutheri; Na = Nannochloropsis oculata; Cm = Chaetoceros
muelleri.

Dia de cultivo (x f(;)‘*nccéﬁm;??rﬁotl) Composicéo (%)
1-5 1,0 40: 40: 20 (Iso: Pav: Na)
6 1,0 40: 40: 10: 10 (Iso: Pav: Na: Cm)
7 1,2 40: 40: 10: 10 (Iso: Pav: Na: Cm)
8 1,2 30: 30 : 10: 30 (Iso: Pav: Na: Cm)
9-10 1,2 20: 20: 10: 50 (Iso: Pav: Na: Cm)
11-12 1,3 15: 15: 05: 65 (Iso: Pav: Na: Cm)
13-24 1,2 15: 15: 05: 65 (Iso: Pav: Na: Cm)

O manejo da larvicultura e a limpeza das unidades experimentais
foram realizados a cada 48 h, através do peneiramento e da eliminagédo
de larvas mortas, seguidos de troca da agua salgada e higienizacdo do
material de cultivo com solucdo de hipoclorito de sodio (2%). A
temperatura e a salinidade foram aferidas a cada 12 h e o pH a cada 48
h.

A cada 96 h, as larvas foram avaliadas em microscopio 6tico
quanto a motilidade, anatomia e presenca de alimento no trato
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digestorio. Durante a avaliagdo, foram medidos o comprimento e a
altura de 30 larvas por tratamento, com o uso de uma camera fotogréafica
acoplada em microscopio dtico e do software LAS EZ 2.0.0 (LEICA®).
As sobrevivéncias das larvas foram determinadas ao final da
larvicultura, por meio da contagem de trés amostras de 1 mL em cada
unidade experimental, de cada tratamento.

A larvicultura foi encerrada com 25 dias, quando mais de 50%
das larvas apresentaram caracteristicas de assentamento: mancha ocular,
presenca de pé e tendéncia a fixacdo nas laterais das unidades
experimentais.

2.3 Anélise estatistica

Os dados de odcitos ndo fertilizados (ONF), larvas-D bem
formadas (LDBF), larvas-D mal formadas (LDMF) e larvas anormais
(LA) nos experimentos 1 e 2 e os dados de sobrevivéncia, comprimento
e altura das larvas ap6s 25 dias de cultivo no experimento 3 foram
analisados através de teste t com permutacdo (ndo paramétrico) usando
multitest proc (Westfall et al., 1999) no programa computacional SAS®.

3. Resultados

3.1 Efeitos da salinidade sobre a fertilizagdo e desenvolvimento
embrionario

A fertilizacdo realizada na salinidade 28 resultou em um néimero
significativamente maior de larvas-D bem formadas (LDBF) em
comparagao com as outras salinidades (7, 14, 21 e 35) (p<0,05) (Figura
1 e Tabela 2). Ndo houve diferenca nos valores de LDBF entre as
salinidades 21 e 35, embora a salinidade 35 tenha apresentado
significativamente (p<0,05) mais larvas-D mal formadas (LDMF) em
relagdo aos demais tratamentos.

Em nenhum dos experimentos ocorreu desenvolvimento
embrionario bem sucedido nas salinidades 7 e 14, ndo sendo observados
LDBF ou LDMF. Nestas salinidades (7 e 14) ocorreram pequenas
variagdes no nimero de larvas anormais (LA) e o6citos nao fertilizados
(ONF) entre os dois experimentos (1 e 2). Entretanto, em ambos 0s
casos, a quantidade de LA na salinidade 14 e de ONF na salinidade 7
foram significativamente (p<0,05) maiores em relagdo aos tratamento
com salinidade 21, 28 e 35.
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Tabela 2. Resultados obtidos em dois experimentos de fertilizagdo de
Crassostrea gasar em diferentes salinidades.

salinidade Larvas-D bem larvas-D mal Iarvas_ oéci_tps néo
formadas formadas anormais  fertilizados
Experimento |
35 30,3+5,9 43,1+58 0 22,9+4,6
28 68,0 £ 11,0 21,8+5,7 0 6,3+4,3
21 423+11,4 155+1,7 13,0+£1,3 335+4,1
14 0 0 86,6 + 14,4 175+4,2
7 0 0 15,0+4,8 74,1+5,7
Experimento |1
35 53,4+0,8 6,2+ 0,4 34+0,2 38,5+5,8
28 81,5+4,6 4,7+05 13,3+1,0 29,5+3,1
21 37,3+13.3 3,0+£0,6 145+11 59,6 £5,3
14 0 0 39,4+84 72,1+72
7 0 0 53+0,9 118,5+8,6

3.2 Efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento larval

As larvas cultivadas até o quinto dia de larvicultura em salinidade
7 apresentaram crescimento em comprimento (C) e altura (A)
significativamente (p<0,05) menor do que em todos o0s demais
tratamentos (salinidades 14, 24, 28 e 35), exceto em relagdo ao
comprimento na salinidade 21, com o qual ndo foi observada diferenca
estatistica. A partir do terceiro dia de larvicultura na salinidade 7, foi
observado um nUmero crescente de larvas mortas, resultando em
aproximadamente 99% de mortalidade ao final do quinto dia. As poucas
larvas encontradas vivas (1% de sobrevivéncia) apresentavam natacdo
erratica e possuiam trato digestorio vazio. Por esse motivo, a
larvicultura no tratamento com salinidade 7 foi encerrada no quinto dia
de cultivo.

As larvas cultivadas nas salinidades 14, 21, 28 e 35 apresentaram
crescimento diferenciado entre si ao longo do periodo do experimento
(Figura 2 e Tabela 3).

Embora tenham sido observadas diferencas significativas
(p<0,05) entre os tratamentos (14, 21, 28 e 35) quanto ao crescimento
em comprimento e/ou altura das larvas do 1° ao 9° dia de cultivo, no 13°
dia de larvicultura, quando as larvas encontravam-se em fase umbonada,
os tamanhos das larvas foram semelhantes em todas as salinidades.
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A partir do 17° dia de cultivo até o final do experimento, as larvas
dos tratamentos 14 e 21 apresentaram comprimento e altura
semelhantes, mas o crescimento foi significativamente (p<0,05) menor
em relagdo as larvas dos tratamentos 28 e 35.

As larvas cultivadas em salinidades 28 e 35 ndo apresentaram
diferengas quanto ao crescimento no 17° dia de cultivo. No 21° dia de
larvicultura, as larvas do tratamento 28 foram maiores (em C e A) do
que as larvas do tratamento 35, mas houve diferenca significativa
(p<0,05) apenas na comparacao da altura. Neste dia, cerca de 36,6% e
13,3% das larvas cultivadas nas salinidade 28 e 35, respectivamente,
apresentaram  caracteristicas de larvas pedivéliger aptas ao
assentamento.

O experimento foi encerrado no 25° dia de larvicultura, quando
93,3% das larvas do tratamento 28 e 50% das larvas do tratamento 35
encontravam-se em fase pedivéliger e estavam aptas ao assentamento.
As larvas cultivadas em salinidade 28 foram significativamente
(p<0,05) maiores em comprimento e em altura do que as larvas dos
demais tratamentos (14, 21 e 35). As larvas do tratamento 35
apresentaram comprimento e altura significativamente (p<0,05) maiores
do que as larvas cultivadas nas salinidades 14 e 21. As larvas nestas
salinidade (14 e 21), ndo apresentaram diferencas significativas entre si,
bem como ndo foram observadas larvas com caracteristicas de
pedivéliger.

Ao final do experimento as larvas cultivadas nas salinidade 14 e
21 apresentaram taxas de sobrevivéncia semelhantes estatisticamente
(13,85 £ 2,93% e 13,25 * 1,92%, respectivamente) e significativamente
(p<0,05) inferiores as taxas observadas nas salinidades 28 e 35. As
melhores taxas de sobrevivéncia foram observadas na salinidade 28
(25,88 + 3,98%). No entanto, ndo houve diferenca significativa com as
taxas observadas na salinidade 35 (22,44 * 1,74%).
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Tabela 3. Comprimento (um) e altura (um) de larvas de C. gasar
cultivadas em diferentes salinidades.

Dia Salinidade
35 28 21 14 7

L Comprimento 63,7 +3,7 63,7 +£3,7 637 £37 637 £37 63,7 £3,7
Altura 530+25 530+25 530+25 530+25 53025

5 Comprimento 81,8+86 868+92 740+61 883+94 66,137
Altura 732+97 805+105 667+44 814+84 558+25

9 Comprimento 965+112 1032+108 838+97 910127 -
Altura 843+61 899+118 770+103 838%134 -

13 Comprimento 1152+ 14,4 1152+17,7 112,6+21,0 1053+15,8 -
Altura 946+140 975+150 976+165 924+123 -

17 Comprimento 169,8+39,1 171,3+39,0 130,7+16,8 128,8+23,1 -
Altura 126,2+23,8 1280+ 26,2 107,1+10,9 102,0+ 155 -

91 Comprimento 211,3+46,2 227,3+46,9 152,04+ 285 151,0 + 38,6 -
Altura 159,3+36,6 177,2+40,0 120,1+19,3 114,9+212 -

25 Comprimento 251,6 +52,5 3142 +41,4 168,2 + 33,1 1684 + 35,1 -
Altura 193,6 +41,4 256,7+48,9 1289+20,0 1333+194 -

4. Discusséo

Temperatura, salinidade e a interacdo entre esses fatores
controlam o ciclo de vida e a distribuicdo de organismos aquaticos,
possuindo efeitos diretos na fisiologia de organismos marinhos e
estuarinos (Romo et al., 2010). Para avaliar as condic¢des ideais de
desenvolvimento larval de moluscos bivalves, alguns autores
determinam a combinacdo desses dois parametros (Doroudi et al., 1999;
Albuquerque et al., 2012 ), outros sugerem que a temperatura é o fator
com maior influéncia (His et al., 1989) e outros afirmam que a
salinidade é o parametro mais relevante (Taylor et al., 2004; Xu et al.,
2011; Huo et al., 2014).

No presente estudo, foi avaliado apenas o efeito da salinidade
sobre a fertilizacdo e larvicultura de C. gasar, com base em dois
aspectos principais: 1) evidéncias descritas previamente por outros
autores a respeito da maior influéncia deste pardmetro sobre a
reproducdo, ciclo de vida e sobrevivéncia desta espécie em ambiente
natural (Sandison, 1966; Paixao et al., 2013) e 2) o sistema estatico de
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producdo que é atualmente usado com sucesso para a espécie e
economicamente viavel no Brasil, no qual se mantem uma salinidade
constante, mas ndo é possivel o controle das variacdes de temperatura da
agua nos tanques de grande volume. Foi considerado ainda, que
organismos eurialinos apresentam elevada tolerdncia a variagbes de
temperatura, principalmente aqueles com ocorréncia em ambiente
estuarino (Wright et al.,1983).

Avaliando-se a influéncia da salinidade sobre o desenvolvimento
embrionario de C. gasar em laboratério, os resultados apresentados
neste estudo indicam que a fertilizacao da espécie e desenvolvimento em
larva-D ocorrem a partir da salinidade 21 e que as condi¢Bes Gtimas
ocorrem em salinidades proximas a 28. Em salinidade mais elevada (35)
0 sucesso da fertilizacdo declina.

Em testes de fertilizagfo realizados no LMM-UFSC (dados ndo
publicados) utilizando-se as salinidades 18, 21, 28 e 35, ndo ocorreu 0
desenvolvimento de larvas-D bem formadas na salinidade 18, ao
contrario do que houve nas salinidades 21, 28 e 35. Esse fato, somado
aos resultados do presente estudo, indica que o limite inferior de
salinidade para que ocorra o desenvolvimento embrionario de C. gasar
encontra-se entre 19 e 21.

A presenga de larvas anormais e odcitos ndo fertilizados de C.
gasar observados em salinidades inferiores a 14 neste estudo sdo
semelhantes as observacdes de Tan e Wong (1996) para C. belcheri.
Esses autores observaram 100% de mortalidade nas salinidades de O e 6,
bem como a presenca de larvas trocéforas ciliadas e larvas-D mal
formadas na salinidade 12.

A hip6tese de que a fertilizacdo bem sucedida de C. gasar ocorra
em salinidades a partir de 21 é corroborada pelos estudos de Sandison
(1966) na Costa da Nigéria e de Paixdo et al. (2013) na costa norte do
Brasil. Sandison (1966) observou a ocorréncia de larvas desta espécie no
ambiente natural em periodos com maiores salinidades, entre 20 e 30, e
a sua auséncia em periodos de salinidade abaixo de 20. Paixao et al.
(2013) concluiram que o0 aumento da salinidade nos periodos de menor
pluviosidade é o fator determinante para liberacdo de gametas e que 0s
periodos da estacdo seca ou de transicdo entre estacdo seca e chuvosa,
sdo ideais para coleta de sementes de C. gasar no ambiente natural.

Ostras do género Crassostrea apresentam diferencas no valor
ideal de salinidade para fertilizagdo. A ostra nativa da costa brasileira, C.
rhizophorae, apresentou taxas de fertilizacdo de 48 e 54% nas
salinidades de 25 e 37, respectivamente, e taxa de fertilizacao inferior a
2,5% em salinidades abaixo de 16 (Santos e Nascimento, 1985). Em
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Crassostrea virginica, a fertilizacdo ocorre entre salinidades de 20 e 27
(Davis e Calabrese, 1964). Para C. belcheri, a obtencdo de larvas-D
ocorre em salinidades entre 12 e 30, mas o desenvolvimento 6timo é
obtido em valores entre 24 e 30 (Tan e Wong, 1996). Em C. ariakensis,
C. sikamea e hibridos destas espécies, Xu et al. (2011) ndo observaram
diferencas significativas no sucesso da fertilizacdo nas salinidades 20,
25, 30 e 35, embora as taxas de fertilizagcdo tenham sido maiores na
salinidade 30. Para Crassostrea hongkongensis, foi possivel se obter
larva-D na faixa de salinidade entre 15 e 30, com as melhores taxas de
fertilizacdo nas salinidades 15 e 23 (Huo et al., 2014).

Neste trabalho, os reprodutores foram mantidos em salinidade 35
e apresentaram melhor desenvolvimento embrionario e larval em
salinidade 28 do que em 35. Esse resultado indica que para C. gasar a
salinidade de fertilizacdo e larvicultura ndo é necessariamente a mesma
da manutencdo dos reprodutores. No entanto, o insucesso da fertilizagdo
em salinidades abaixo de 21 nos experimentos pode estar relacionado a
elevada diferenga na concentracdo osmdtica e idnica entre gametas e o
meio externo.

No presente estudo, a fertilizacgdo e o desenvolvimento
embrionario de C. gasar ocorreram entre as salinidades 21 e 25, uma
faixa mais restrita do que a observada para a fase seguinte de
larvicultura, desde a larva-D até a formacdo do umbo, quando as larvas
desenvolvem-se bem em salinidades entre 14 e 35. No entanto, a
amplitude da faixa de tolerancia das larvas para formacdo de larvas
pedivéliger foi mais estreita, entre 28 e 35. Esta restricdo da salinidade
na fase final de larvicultura pode estar relacionada aos requerimentos da
larva para realizar as mudangas morfoldgicas e anatdmicas necessarias
para o assentamento, periodo no qual a espécie apresenta maior gasto
energético e requer condi¢des 6timas para se desenvolver.

O tempo de larvicultura (21-25 dias) e o valor de sobrevivéncia
(25,9% em salinidade 28) obtidos neste estudo encontram-se na média
dos valores observados para o género Crassostrea.

Tan e Wong (1996) observaram para C. belcheri, que o
desenvolvimento larval ocorre entre as salinidades 12 e 30, com tempo
de cultivo variando de acordo com a salinidade (17 dias em salinidade
18; 19 dias em salinidades 12 e 24 e 23 dias em salinidade 35). Esses
autores ndo observaram diferencas significativas na sobrevivéncia de C.
belcheri (20,3% a 22,6%) entre as salinidades 12, 18 e 24, enquanto a
sobrevivéncia na salinidade 30 foi abaixo de 5%.

Xu et al. (2011) conduziram, ao longo de sete dias, a larvicultura
de C. ariakensis e C. sikamea em salinidades de 20 a 35. As taxas de
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sobrevivéncia para essas espécies ao final do experimento foi de 11,3%
e 29,4%, respectivamente. Esses autores ndo observaram diferencas
significativas na sobrevivéncia das larvas cultivadas nas diferentes
salinidades, no entanto, constataram que 0 crescimento apresenta
correlagdo negativa com a salinidade.

Segundo Miranda e Guzenski (1999) o crescimento e a
sobrevivéncia de larvas de C. rhizophorae ocorre entre as salinidades 25
e 35. Esses autores ndo encontraram diferenca estatistica entre os
tratamentos testados (salinidades 25, 28 e 35) até o 24° dia de cultivo,
mas observaram maiores taxas de sobrevivéncia (45,3%) e nimeros de
larvas assentadas (329) na salinidade 25, comparados aos valores de
sobrevivéncia (38,6%) e de larvas assentadas (33) na salinidade 35.
Embora a sobrevivéncia obtida para C. rhizophorae tenha sido maior, o
tempo de larvicultura e a faixa ideal de salinidade s&o semelhantes aos
observados neste estudo para C. gasar.

As taxas de crescimento e de sobrevivéncia de C. hongkongensis
também séo influenciadas pela salinidade. De acordo com Huo et al.
(2014), C. hongkongensis inicia o assentamento com cerca de 15 dias de
larvicultura, com maiores taxas de sobrevivéncia na salinidade 15
(80%), do que nas salinidades 23 (55,4%) e 30 (32,7%). Ainda
segundo Huo et al. (2014), a partir do 9° dia de cultivo, as larvas de C.
hongkongensis foram maiores na salinidade 15 que nas demais
salinidades.

Para C. gigas, Nell e Holliday (1988) realizaram o cultivo de
larvas-D ao longo de seis dias e ndo observaram diferencas
significativas na sobrevivéncia (96 * 2.8%), entre as salinidades 15 e 39,
embora tenham determinado que a faixa de salinidade ideal para o
crescimento ocorre entre 19 e 27.

Xu et al. (2011) sugerem que as larvas de ostras podem
apresentar preferéncias distintas por salinidades maiores ou menores de
acordo com o estdgio de desenvolvimento. Essa hip6tese encontra
respaldo nos estudos de Tan e Wong (1996) com C. belcheri. Esses
autores observaram que a faixa de salinidade ideal para o
desenvolvimento embrionédrio de C. belcheri ocorre entre 24 e 30
enquanto a salinidade ideal para o desenvolvimento larval ocorre entre
12 e24.

No entanto, essa variacdo ndo foi observada nos estudos com C.
rhizophorae e C. gasar. De acordo com os trabalhos de Santos e
Nascimento (1985) e de Miranda e Guzenski (1999) os valores ideais de
salinidade para fertilizacdo, desenvolvimento embrionario e larval de C.
rhizophorae, ocorrem na mesma faixa, entre 25 e 37. Esses resultados
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assemelham-se aos obtidos para C. gasar no presente estudo, onde a
salinidade 28 apresentou-se melhor tanto para a fertilizacdo, quanto para
0 desenvolvimento embrionario e larval.

Ressalta-se que no presente estudo, a formacdo do umbo (larva
umbonada), ocorreu entre 0 10° e o0 13° dia. Neste momento, as larvas
cultivadas nos diferentes tratamentos (14, 21, 28, 35) apresentaram
tamanho semelhante. Esses resultados indicam que ap6s o periodo
embrionario, C. gasar desenvolve-se normalmente em salinidades entre
14 e 35 durante as duas primeiras semanas de vida. No entanto, apds
este periodo, apenas as larvas cultivadas em salinidades acima de 28
foram capazes de atingir a fase pedivéliger e iniciar o processo de
assentamento. Neste caso, ndo foi observada diferenca entre as faixas de
salinidades ideais para o0 desenvolvimento em diferentes estagios e sim
uma tolerancia a uma ampla faixa de salinidade durante uma fase do
ciclo de vida.

Devido a possibilidade de existirem diferengas nos valores ideais
de salinidade ao longo do desenvolvimento embrionario e larval, sugere-
se que o0s experimentos sobre a influéncia da salinidade sejam
conduzidos desde o inicio da fase larval até a fase pedivéliger, com
medi¢cGes ao longo do experimento para averiguar se em algum
momento ocorrem diferengas no crescimento e sobrevivéncia.

Em estudos desenvolvidos por Silveira et al. (2011) com C. gasar
em laboratério, o tempo de larvicultura em sistema estético variou entre
18 e 24 dias. No presente estudo, o ciclo larval da espécie, a 25°C, durou
cerca de 21 dias, até que os individuos apresentem-se aptos ao
assentamento. Para C. rhizophorae, Miranda e Guzenski (1999)
observaram um periodo larval de 24 dias, semelhante ao observado para
C. gasar. Esse periodo de larvicultura das espécies de Crassostrea que
ocorrem no Brasil poderd variar a partir da implantagdo de um programa
de domesticagdo e selecdo de reprodutores, da avaliacdo da utilizacdo de
sistemas continuos de fluxo aberto ou fechado de cultivo e, da
determinacdo de dietas adequadas para um melhor rendimento de larvas.

5. Conclusées

o A fertilizacdo e a formacdo de larva-D ocorrem em
salinidades entre 21 e 35, com valores 6timos em torno de 28;

e As primeiras fases de desenvolvimento larval ocorrem entre as
salinidades 14 e 35, até 0 momento em que as larvas atingem
a fase umbonada (entre 10° e 13° dia de cultivo);
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e A partir da fase umbonada, as larvas requerem salinidades
entre 28 e 35 para tornaram-se aptas ao assentamento, com
valores 6timos em torno de 28.
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Figura 1. Resultados obtidos em dois experimentos de fertilizagcdo de
Crassostrea gasar em diferentes salinidades. Eixo X representa Larvas-
D bem formadas, larvas-D mal formadas, larvas anormais e oécitos ndo
fertilizados. Eixo y corresponde ao valor médio (nimero de larvas ou
o6citos) observado nas repeticdes das unidades experimentais. Barras
correspondem ao desvio padrdo e valores na legenda representam as
salinidades testadas.
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Figura 2. Crescimento de larvas de Crassostrea gasar cultivadas em
diferentes salinidades em laboratério. A) crescimento em comprimento,
eixo X representa dias de cultivo e eixo y corresponde ao comprimento
(um) das larvas. B) crescimento em altura, eixo x representa dias de
cultivo e eixo y corresponde a altura (um) das larvas. Legenda indica a
salinidade do cultivo e barras representam o desvio padrao.



59

CAPITULO lII.

DESEMPENHO ZOOTECNICO DA OSTRA DO MANGUE,
Crassostrea gasar (Adanson, 1757), CULTIVADA NO NORDESTE
E NO SUL DO BRASIL.

O artigo seré enviado para publicacdo no periddico Boletim do
Instituto de Pesca, tendo sido redigido segundo as normas da
referida revista cientifica

Desempenho zootécnico da ostra do mangue Crassostrea gasar
(Adanson, 1757), cultivada no nordeste e no sul do Brasil.

Jefferson Francisco Alves LEGAT"*"; Angela PUCHNICK-LEGAT"?;
Simone SUHNEL*?; Claudio Rudolfo TURECK; Fabiola Helena dos
Santos FOGAGCA®; Claudio Manoel Rodrigues de MELO?.

'Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Grupo de Pesquisa em
Aquicultura e Pesca, BR 343, km 35, Caixa Postal 341, CEP: 64200-
970, Parnaiba, PI, Brasil.

2 Universidade Federal de Santa Catarina, Laboratdrio de Moluscos
Marinhos. Rua dos Coroas, 503, Barra da Lagoa, CEP: 88061-600,
Florianépolis, SC, Brasil.

% Universidade Estadual de Santa Catarina, Rua Coronel Fernandes
Martins, 270, Progresso, CEP: 88790-000, Laguna, SC, Brasil.

* Universidade da Regio de Joinville, Unidade S&o Francisco do Sul.
Rodovia Duque de Caxias, 6365 — CEP: 89249-000 — S&o Francisco do
Sul — SC - Brasil.

*Autor para correspondéncia: jefferson.legat@embrapa.br



60

Resumo

Este estudo avaliou o0 desempenho zootécnico de Crassostrea gasar nos
estados do Maranhdo e Santa Catarina, através da analise do
crescimento em peso total e da altura da concha, da sobrevivéncia e do
tempo de cultivo para se atingir o tamanho minimo para
comercializacdo. Foram produzidas sementes a partir do plantel de
reprodutores do Laboratorio de Moluscos Marinhos da Universidade
Federal de Santa Catarina e o desempenho em campo foi avaliado em
duas areas de cultivo em Santa Catarina (municipio de Sao Francisco do
Sul, 26°28’S e 48°50°W; municipio de Floriandpolis, 27°35’S e
48°32°W) e e em duas areas do municipio de Araioses, no Maranhdo
(ponto do Morro do Meio, 02°44°S e 41°58°W; e ponto do Torto
02°47°S e 41°55’W). Foram transferidas 8.000 sementes para cada
local, cultivadas de junho de 2012 a julho de 2013. As biometrias foram
realizadas mensalmente, sendo medida a altura de 800 individuos e o
peso total de 40 individuos, por ponto em cada més. A sobrevivéncia foi
determinada através da contagem do total de exemplares vivos e mortos
e, variou ao longo do ano: de 79,82 a 99,69% em S&o Francisco do Sul,
de 80,00 a 99,81% em Floriandpolis, de 90,59 a 98, 21% no Torto e de
64,98 a 96,54% no Morro do Meio. O crescimento em Santa Catarina
foi superior ao observado no Maranhdo e o tempo de cultivo
considerado ideal foi de 8 meses, quando os exemplares cultivados
apresentaram média de altura de 71,96 + 8,05 mm em S&o Francisco do
Sul; 55,31 £ 6,05 mm em Floriandpolis; e 46,92 + 9,11 mm no Torto.
No Morro do Meio a média da altura foi 36,20 + 12,40 mm ap6s 13
meses de cultivo, sendo o ponto considerado inadequado para o cultivo
de C. gasar.

Palavras-chave: ostreicultura, crescimento, sobrevivéncia, ostra nativa,
Crassostrea brasiliana.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de moluscos bivalves responde pela maior parte da
producdo de pescado marinho cultivado. Em 2012 correspondeu a 60%
da produgdo total mundial (FAO. 2014). Dentre as espécies de bivalves
cultivadas, as ostras do género Crassostrea destacam-se pela
importancia econbmica, com uma producdo média de 4,6 milhGes de
toneladas por ano (FAQ, 2010).

No Brasil, a producéo de ostras esta vinculada a trés espécies do
género Crassostrea, sendo duas espécies nativas: Crassostrea gasar ( =
Crassostrea brasiliana) e Crassostrea rhizophorae e uma espécie
originaria do Pacifico, Crassostrea gigas. De acordo com as Ultimas
estatisticas oficiais, a produgdo total de ostras em 2011 foi de 3.771,4 t,
sendo 67,35% oriundas da ostreicultura e 32,7% do extrativismo das
espécies nativas (Brasil, 2013). A producdo total da ostreicultura em
2011 foi de 2.538,4 t (Brasil, 2013). No mesmo ano, o estado de Santa
Catarina produziu 2.285 t de C. gigas (Santa Catarina, 2015).

Analisando de forma conjunta os dados de producdo da pesca e
de cultivo (Brasil, 2013; Santa Catarina, 2015), em 2011 C. gigas
correspondeu a 60,6% da producdo total de ostras e 90% da ostreicultura
no pais, enquanto as espécies nativas representaram 39,4% da producéo
total e 10% da ostreicultura brasileira. Os dados indicam, ainda, que
apesar de deter apenas 7,61% dos 7.367 km de extensdo da costa
brasileira, Santa Catarina é responsavel por 90% das ostras cultivadas no
Brasil.

Introduzida no Sudeste do Brasil na década de 70 e na década
seguinte na regido sul (Melo et al., 2010a), C. gigas predomina na
ostreicultura brasileira devido ao sucesso da adaptacédo ao cultivo e por
ser a Unica espécie de ostra com producdo de sementes em escala
comercial em laboratério no territério nacional. No entanto, a
viabilidade do cultivo de C. gigas no Brasil esta restrito a regides que
apresentam aguas mais frias, uma vez que aguas com temperaturas mais
elevadas ao longo de todo o ano podem comprometer as taxas de
crescimento e de sobrevivéncia (Poli, 2004).

Considerando que no Brasil ocorre predominio do clima tropical,
0 crescimento da ostreicultura estd vinculada a domesticacdo e ao
desenvolvimento de pacotes tecnol6gicos para o cultivo de ostras
nativas.

Uma vez que C. gasar atinge maior tamanho que C. rhizophorae
(Christo e Absher, 2006), e que o seu cultivo vem sendo desenvolvido
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com relativo sucesso nos Estados do Parana (Baldan e Bendhack, 2009)
e de Sdo Paulo (Galvdo et al. 2009), C. gasar destaca-se dentre as
espécies potenciais para ostreicultura.

Também conhecida como ostra do mangue, ou ostra de fundo, C.
gasar distribui-se no Brasil desde o estado do Para até Santa Catarina
(Melo et al., 2010a), comumente encontrada formando aglomerados no
ecossistema de manguezal (Nascimento, 1991). Apresenta boa
tolerncia a variagdes de salinidade (entre 0 e 40), com um maior
crescimento entre 8 e 34 (Nascimento, 1991).

Até 2009, Rios (2009) considerava a existéncia de apenas uma
especie nativa do género Crassostrea no Brasil (C. rhizophorae). No
entanto, Ignacio et al. (2000) confirmaram a presenca de duas espécies
distintas (C. rhizophorae e C. brasiliana). Posteriormente, foi
constatado que C. brasiliana ndo apresenta diferenciacdo genética da
espécie C. gasar e é uma sinonimia junior desta ultima (Varela et al.,
2007; Melo et al., 2010b; Lazoski et al., 2011). Desta forma, estudos
conduzidos anteriormente com uma das espécies podem ter incluido a
outra ou mesmo as duas espécies em suas analises (Lopes et al., 2013;
Castilho-Westphal et al., 2015). De fato, existem trabalhos com a
classificacdo controversa devido as incertezas sobre a sisteméatica do
género. Pereira et al. (2001, 2003) precursores de estudos de
desempenho zootécnico de ostras nativas, classificam a espécie objeto
de suas pesquisas como C. brasiliana (= C. gasar), mas a consideram
sinonimia de C. rhizophorae.

No Brasil, a maioria dos estudos sobre crescimento de ostras
nativas foram realizados nas Regides Sul e Sudeste, através da coletas
de sementes ou juvenis no ambiente, sem a confirmagdo da espécie
(Pereira e Soares, 1996; Pereira, Galvdo e Tanji, 1991; Pereira et al.,
2001; Maccacchero et al., 2007; Galvao et al., 2009). Os Unicos estudos
de crescimento com confirmacdo genética da espécie foram conduzidos
na Regido Sul. Lopes et al. (2013) avaliaram o crescimento de sementes
produzidas em laboratdrio, em dois pontos de cultivo em Santa Catarina
e Montanhini-Neto et al. (2012) avaliaram o crescimento em peso no
estado do Parand.

Estudos sobre o crescimento de C. gasar nas Regifes Norte e
Nordeste ainda sdo escassos, embora essas regifes apresentem a maior
porcentagem de areas de ecossistema de manguezal no Brasil, onde a
espécie & abundante. Desta forma, este estudo avaliou o desempenho
zootécnico da ostra do mangue C. gasar, cultivados nos estados de
Santa Catarina (Regido Sul) e do Maranhdo (Regido Nordeste).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Fatores ambientais

A salinidade e a temperatura da superficie da agua (20 cm de
profundidade) foram registradas mensalmente, com termémetro manual
e refratbmetro, nos dias de biometria e limpeza das estruturas de cultivo.

2.2 Obtenc¢éo de sementes

Foram produzidas sementes em laboratério utilizando
reprodutores da sexta geracdo do plantel de C. gasar do Laboratério de
Moluscos Marinhos da Universidade Federal de Santa Catarina (LMM-
UFSC), livres de parasitas de notificagdo obrigatéria (Cunha et al.,
2014; Sihnel et al.,, in press), mantidos na Praia do Sambaqui,
Florianépolis (Figura 1). As etapas de desova (eliminacdo de gametas),
larvicultura e assentamento foram desenvolvidas de acordo com a
metodologia descrita por Silveira et al. (2011). A idade dos individuos
neste trabalho refere-se a data de fertilizacéo e é descrita como dias de
idade (DI)

2.3 Testes em &reas de cultivo

As sementes foram mantidas no laboratério do LMM-UFSC entre
60 dias e 65 dias, até atingirem cerca de 5 mm de altura, quando foram
transportadas em caixa de isopor para cada area de cultivo estudada
(Figura 1) para avaliagdo de crescimento em peso e altura e da
sobrevivéncia. Em Santa Catarina, as sementes foram transferidas para
duas areas de cultivo, uma localizada ao norte, na Baia de Babitonga,
municipio de Sao Francisco do Sul (26°28’S e 48°50°W) e outra na
Praia de Sambaqui, municipio de Floriandpolis (27°35°S e 48°32°W).
No Maranhdo, as duas &reas de cultivo foram localizados no Delta do
Rio Parnaiba, municipio de Araioses-MA: no Morro do Meio (02°44°S e
41°58°W) e no Torto (02°47°S e 41°55°W). As areas foram escolhidas
considerando a existéncia de cultivos de ostras e/ou na ocorréncia de
aglomerados de C. gasar no local. As sementes foram transferidas para
0s quatro locais (8.000 sementes para cada localidade) em junho de
2012 e as biometrias realizadas entre junho de 2012 e julho de 2013.

Em ambos os estados foi adotado o sistema de cultivo
comumente utilizado e apropriado a regido para producédo de ostras. No
Maranhdo, o cultivo de ostras geralmente é realizado nas margens de
rios situados em areas estuarinas, com variacdo de maré acentuada e
profundidade entre 2 e 4 metros. Nestes casos, para se evitar que as
estruturas de cultivo possam vir a tocar o sedimento nos periodos de
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maré baixa, os cultivos sdo realizado em sistema fixo. Em Santa
Catarina, o cultivo de ostras geralmente é realizado em areas préximas a
costa, com profundidades superiores a 3 metros, possibilitando a
utilizagdo de sistemas flutuantes sem haver o risco que 0s mesmos
toqguem o substrato. Desta forma, em Santa Catarina foi adotado o
sistema de cultivo em lanternas submersas dispostas em espinhel
flutuante e no Maranhdo o sistema de travesseiros presos a estruturas
fixas denominadas mesas. O delineamento experimental foi inteiramente
a0 acaso com quatro tratamentos, representados pelos locais de cultivo e
oito repeticBes, representadas pelas estruturas de cultivo (lanterna ou
travesseiro).

Os individuos passaram por trés fases de cultivo nos quatros
pontos de estudo: fase bergario com duragdo aproximada de 90 dias;
fase intermediaria com duracdo aproximada de 90 dias; e fase definitiva,
com duracdo de cerca de 210 dias. Ao final do experimento, as ostras
apresentavam cerca de 450 dias (15 meses) de idade, considerando os 60
dias de cultivo em laboratdrio e os 390 dias de cultivo no ambiente.

A densidade de povoamento e de cultivo foi calculada
considerando a area das estruturas de cultivo e foi padronizada através
da ocupacéo de 100% da base de cada andar das lanternas ou de 100%
da base do travesseiros, sem sobreposi¢ao de individuos.
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@  Pontos de instalago das unidades experimentais do presente estudo

Figura 1. Pontos de instalacdo das unidades experimentais do presente estudo.
Pontos instalados no estado do Maranhdo, municipio de Araioses: A = MM
(Morro do Meio; 02°44°S e 41°58°W) e B = TT (Torto; 02°47°S e 41°55°W).
Pontos instalados no estado de Santa Catarina: C = SFS (municipio de Sao

Francisco do Sul; 26°28’S e 48°50°'W) e D =

Floriandpolis; 27°35’S e 48°32°W).

SB (Sambaqui, municipio de
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Em Santa Catarina, para ambas localidades estudadas (Praia do
Sambaqui e Baia da Babitonga), na fase de bercéario, as sementes foram
inicialmente dispostas em um, dos quatro andares, de 8 lanternas
bercéarios (malha de 2 mm), na densidade de 1.000 sementes por andar,
sendo as lanternas amarradas ao espinhel (Figura 2a). De acordo com o
crescimento, as sementes foram divididas e dispostas em dois andares da
lanternas, com 500 individuos por andar. Na fase intermediaria
(lanternas com malha de 10 mm), foi mantida a taxa de 100% de
ocupacao da base da lanterna (entre 200 e 250 ostras por andar). O
namero de ostras foi reduzido aleatoriamente a cada més, de acordo com
0 crescimento dos individuos, sendo mantida a taxa de 100% de
ocupacao da base do andar (entre 60 e 80 ostras por andar) na fase
definitiva, (lanternas com malha de 30 mm). Em todas as fases de
cultivo, cada andar das lanternas possuia uma area aproximada de 1.970
cm?. As estruturas de cultivo permaneceram submersas ao longo de todo
0 periodo, exceto durante a limpeza do material para retirada de
sedimento e incrustacdes, realizada quinzenalmente para as lanternas
bercéarios e mensalmente para as lanternas intermediérias e definitivas.

No Maranhdo, também para ambas localidades (Morro do Meio e
Torto), na fase de bercario, as sementes foram dispostas em 8
travesseiros (40 x 50 cm, area de 2.000 cm? e malha 2 mm), com 1.000
sementes por travesseiro, fixados em mesas (Figura 2b). De acordo com
0 crescimento, as sementes foram transferidas para travesseiros maiores
(80 x 50 cm e malha 2 mm). Na fase intermediéria, foi mantida a taxa de
100% de ocupacdo da base do travesseiros, com 400 a 500 ostras em
cada travesseiro (80 x 50 cm, area de 4.000 cm? e malha de 10 mm). Da
mesma forma que em Santa Catarina, 0 nimero de ostras foi reduzido a
cada més, sendo mantida a taxa de 100% de ocupagdo dos travesseiros
(200 a 300 ostras por travesseiro) na fase definitiva (80 x 50 cm, area de
4.000 cm? e malha de 30 mm). Devido as variagdes de maré, os
individuos permaneceram expostos ao ar duas vezes ao dia, por periodos
que variaram de 15 a 30 minutos no TT e de 60 a 150 minutos no MM.
A limpeza dos travesseiros foi semanal durante o primeiro més e
quinzenal a partir do segundo més de cultivo.
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Figura 2. Desenho esquematico da disposicdo de sementes e ostras nas
estruturas de cultivo do presente estudo. A) estruturas de cultivo denominadas
“lanternas” em sistema de espinhel fixo flutuante utilizado em Santa Catarina.
B) estruturas de cultivo denominadas “travesseiros” em sistema de mesa fixa
utilizado no Maranh@o

A biometria dos espécimes foi realizada no momento do
povoamento e, mensalmente, até completar 13 meses de cultivo.

No momento da biometria, 100 individuos, por unidade
experimental, foram tomados aleatoriamente para a medida da altura,
totalizando 800 exemplares medidos por ponto em cada més. Também
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foram tomados, aleatoriamente, 40 individuos por més para pesagem em
balanca digital com precisdo de 0,001. Antes da biometria as ostras de
cada unidade experimental foram peneiradas, separadas em classes de
tamanho e quantificadas por classe. A amostragem foi estratificada por
classe para assegurar a representatividade da amostra. O numero de
individuos por classe foi estimado atraves de contagem de trés amostras
de volume especifico na fase ber¢ario e pela contagem do nimero total
de ostras nas fases intermedidria e definitiva. O descarte, quando
necessario, também foi realizado considerando-se 0 numero de
individuos em cada classe de tamanho.

A porcentagem mensal de animais considerados em tamanho
comercial minimo em cada local foi calculada com base no nimero de
individuos acima de 50 mm, dentre os animais amostrados para biometria.

Durante a fase bergario, a sobrevivéncia das ostras foi estimada
através da contagem de trés amostras retiradas do volume total das
ostras (medido em béquer). Nas fases intermediaria e definitiva, foi
quantificado o nimero total de individuos vivo e mortos.

2.4 Andlises estatisticas

A comparacdo entre o crescimento (peso e altura) e a
sobrevivéncia nos quatro locais foi realizada através de andlise de
variancia, utilizando-se o pacote computacional SAS® (2003).

3. RESULTADOS

3.1 Fatores ambientais

Nos pontos de cultivo no Maranhdo, a temperatura da agua
apresentou padrdo semelhante e manteve-se constante ao longo do ano
(Figura 3a), variando de 27 a 30°C no Torto (TT) e de 26 a 29°C no
Morro do Meio (MM).

Em Santa Catarina, a temperatura também foi semelhantes nos
dois pontos de cultivos (Figura 3a), apresentando variacdo de até 12°C
entre as estagfes do ano. Os menores valores foram observados durante
0s meses junho a agosto, aumentando durante os meses de outubro e
setembro, até atingir valores semelhantes aos observados no MA, entre
0s meses de novembro a fevereiro. A partir do més de margo as
temperaturas voltaram a diminuir, atingindo os baixos valores
observados em julho de 2012. Em Sdo Francisco do Sul (SFS) a
temperatura variou de 17 a 28°C e no Sambaqui (SB) variou de 15 a
27°C. Ao longo de todo o experimento os valores de temperatura em
SFS foram superiores (entre 1 e 3°C) aos valores observados em SB.
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Os valores de salinidade foram distintos entre os quatro pontos ao
longo do experimento (Figura 3b). No ponto SB a salinidade foi
constante, variando de 33 a 36%o. Em SFS a salinidade variou de 25 a
33%o, mas permaneceu entre 30 e 33%o durante a maior parte do estudo.
No MM a salinidade variou de 25 a 37%o, com valores mais altos (35 a
37%o) entre os meses de julho ¢ novembro. As maiores variagdes de
salinidade foram observadas no ponto TT, entre 5 € 32%eo.
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Figura 3. Temperatura (A) e salinidade (B) mensal nos pontos de cultivo
durante o periodo experimental. Onde, SFS = Sao Francisco do Sul; SB =
Sambaqui; TT = Torto; e MM = Morro do Meio.



70

3.2 Sobrevivéncia

Em SFS a sobrevivéncia mensal oscilou ao longo do
experimento, variando de 79,82 a 99,69%. Em SB, a sobrevivéncia
variou de 80,00 a 99,81% e apresentou padrdo semelhante a SFS, mas
enquanto em SFS o valor mais baixo ocorreu especificamente em
fevereiro, em SB a sobrevivéncia reduzida ocorreu entre 0s meses de
janeiro a abril.

No TT, a sobrevivéncia mensal manteve-se constante ao longo de
todo o periodo, variando de 90,59 a 98, 21%, sem apresentar diferenca
significativa entre meses subsequentes. No MM, a sobrevivéncia variou
ao longo do experimento, de 64,98 a 96,54%, geralmente abaixo dos
demais pontos de cultivo

Nao houve diferenca significativa na sobrevivéncia entre os
pontos SFS e SB e entre os pontos TT e SFS. A sobrevivéncia no TT foi
significativamente superior a registrada em SB e a sobrevivéncia no
MM foi inferior s demais areas (p<0,05) (Tabela 1).

3.3 Crescimento

3.3.1 Altura e peso

Houve diferenca entre o crescimento mensal em altura dos
animais nas quatro areas de cultivo (p<0,05). Os maiores individuos
ocorreram em SFS, seguido por SB, TT e MM, com diferenca
significativa (p<0,05). Os valores observados estdo descritos na Tabela 1.

A altura dos individuos foi a mesma nos quatro pontos no inicio
do experimento. No MM e TT ndo houve diferenca na média de altura
no segundo més de cultivo enquanto em SFS e SB a altura manteve-se
semelhante até o quarto més. Nos demais meses, houve diferenca
estatistica na média da altura das ostras entre os pontos testados
(p<0,05).

Apesar de apresentarem médias distintas da altura da concha, os
animais dos pontos de cultivo SFS, SB e TT apresentaram um padrdo de
crescimento semelhante (Figura 4a). Nesses locais, houve crescimento
continuo, até os animais atingirem entre 270 (SFS e TT) e 305 (SB) dias
de idade (7 a 8 meses de cultivo no ambiente). A partir deste periodo,
apesar de haver crescimento individual, ndo houve diferenca
significativa na média da altura nos pontos até o final do experimento
(Tabela 1).

O padrao de crescimento no MM foi diferente das demais areas.
Foi registrado crescimento continuo em altura nos dois primeiros meses
de cultivo. A partir do terceiro més o crescimento foi mais lento e
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passou a apresentar diferenca significativa apenas a cada dois meses
(p<0,05). Apds 270 DI (7° més de cultivo) o crescimento manteve-se
estagnado até os individuos completarem 390 DI (11° més de cultivo),
retomando o padréo de crescimento observado entre 0 3° e 0 7° més.

Houve diferenga estatistica entre o peso total e os pontos de
cultivo (p<0,05). Ao final do experimento, as médias de peso vivo total
foram maiores em SFS (66,58 + 18,50 g) seguido por SB (40,51 +
10,06 g) TT (24,80 + 8,79 g) e MM (23,40 + 16,73 g). No entanto, as
médias mensais ndo apresentaram crescimento continuo e oscilaram ao
longo do experimento (Figura 4b).
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Figura 4. Crescimento de Crassostrea gasar em altura (A) e peso (B) nos
pontos de cultivo ao longo do periodo experimental. Onde, SFS = Sao Francisco
do Sul; SB = Sambaqui; TT = Torto; e MM = Morro do Meio.
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3.3.2 Tamanho superior a 50 mm

Os pontos de cultivo em SC foram os Unicos em que a média da
altura das ostras foi superior a 50 mm (Tabela 1). Entretanto, foram
registrados individuos com altura igual ou superior a 50 mm em todas as
areas pesquisadas (Figura 6).

Em SFS, foi observada uma porcentagem inferior a 1% de ostras
acima de 50 mm a partir do 3° més de cultivo no ambiente (150 DI).
Essa porcentagem subiu no 4° més para 21,2% e 53% dos individuos
apresentaram altura superior a 50 mm no 5° més (210 DI). Ap6s 6 meses
de cultivo (240 DI), 99,8% dos animais em SFS eram maiores que 50
mm, sendo que no 7° e no 8° més, 100% dos animais encontravam-se
nesta situagdo. Dentre os exemplares amostrados em SFS ao final do 8°
més de cultivo, 95,8% apresentaram altura > 60 mm e 60,1% altura > 70
mm.

Em SB, ostras maiores que 50 mm foram registradas, também em
escala inferior a 1%, no quarto més de cultivo (180 DI). No sexto més
de cultivo (240 DI), 55,6% dos individuos amostrados apresentaram
esse tamanho. Ao final do 8° més de cultivo, o percentual subiu para
82,1% e neste momento 24,1% dos animais apresentaram altura > 60
mm. Individuos > 70 mm ocorreram entre 0s meses de novembro de
2012 e julho de 2013, mas corresponderam apenas a cerca de 1% dos
animais amostrados por més durante esse periodo.

As areas de cultivo no MA néo apresentaram altura média > 50
mm. Em ambos os pontos, a maior média da altura foi registrada apés
treze meses de cultivo, correspondendo a 48,90 + 8,65 mm no TT e a
36,20 £ 12,40 mm no MM.

No TT, os primeiro individuos acima de 50 mm foram
observados no terceiro més de cultivo no ambiente (150 DI),
correspondendo a 1,9% dos animais amostrados. Entretanto, apds o 8°
més (300 DI), apenas 27,9% das ostras apresentou altura > 50 mm.
Neste momento cerca de 8% dos individuos apresentou altura > 60 mm
e 1% > 70 mm. Ao final do experimento 31% dos individuos apresentou
tamanho superior a 50 mm, no entanto ndo houve alteragdo na
porcentagem de individuos acima de 60 e 70 mm.

No MM, a porcentagem maxima de individuos acima de 50 mm
foi observada no 8° més (300 DI), quando 3,53% das ostras
apresentaram altura >50 mm. Neste periodo 0,72% dos exemplares
possuia altura > 60 mm. A maior porcentagem de ostras > 70 mm foi de
1%, ap6s 420 DI.

Assim como observado para o0 crescimento em altura, a
porcentagem de individuos em tamanho comercial apresentou valores
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méaximos entre 0 8° e 0 9° més de cultivo (300 a 330 DI), decrescendo
nos meses seguintes (exceto em TT).

100 | o o o
9 | BSsFs
80 { pgp - -
70 1
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50 | WMM

40

30 1
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Figura 5. Porcentagem de ostras em tamanho comercial minimo (50 mm) ao
longo do experimento. Onde, SFS = S&o Francisco do Sul; SB = Sambaqui; TT
= Torto; e MM = Morro do Meio.

4. DISCUSSAO

O padréo de temperatura e salinidade observados neste estudo s&o
semelhantes ao resultados observados em outros trabalhos realizados em
SFS (Lopes et al., 2013), SB (Lopes et al., 2013; Gomes et al., 2014),
TT e MM (dados ndo publicados da Embrapa). Embora a influéncia de
fatores externos sobre o crescimento de bivalves esteja bem
documentada na literatura (Gangnery et al., 2003), a sinergia entre 0s
fatores torna dificil quantificar precisamente a influéncia de um fator
isolado (Gosling, 2003). Neste estudo, ndo foi possivel determinar a
influéncia de cada pardmetro sobre as variaveis estudadas devido as
coletas pontuais dos dados de temperatura e salinidade apenas nos
momentos de biometria e limpeza das estruturas.

As taxas de sobrevivéncia foram adequadas para o cultivo de
moluscos bivalves, mesmo no ponto MM, onde foram observados 0s
menores valores. Para Crassostrea sp. cultivada em diferentes pontos do
estuario de Cananéia, estado de S&o Paulo, Pereira et al. (2001)
registraram sobrevivéncias entre 64% e 90,1% ao longo de 10 meses de
cultivo, enquanto Galvao et al. (2009), registraram sobrevivéncia entre
19,7 e 27,7% em trés meses. Em Ubatuba, S&o Paulo, Galvéo et al.
(2009) observaram sobrevivéncia de 74,8% para Crassostrea sp. nos
trés primeiros meses de cultivo e de 48,0% nos trés meses seguintes.

Embora a maior variacdo de salinidade tenha sido observada no
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TT, a sobrevivéncia neste ponto foi superior com relacdo a SB e MM e
mais constante do que em SFS ao longo do experimento, indicando que
a espécie C. gasar apresenta boa tolerancia a flutuac@es deste parametro
ambiental.

Em relacdo ao crescimento em altura, os animais cultivados em
Santa Catarina apresentaram valores superiores dos animais cultivados
no Maranhdo. Além disso, houve diferenca no crescimento entre pontos
de cultivo localizados no mesmo estado. Em moluscos bivalves, o
crescimento esta relacionado a agdo de fatores externos (disponibilidade
de alimento, variacdo da maré, temperatura, salinidade, densidade de
individuos, profundidade, correntes, poluentes e luminosidade) e de
fatores enddgenos (gendtipo, taxa metabdlica, horménios e ritmos de
ingestdo, digestdo e excre¢do) (Gosling, 2003). No presente estudo, a
diferenca no desempenho entre os pontos foi atribuida & amplitude de
marés, salinidade, produtividade priméria e estruturas de cultivo.

No MM, houve elevado periodo de exposicdo dos animais ao ar,
durante a maré baixa. Enquanto expostos ao ar, 0s animais ndo possuiam
alimento disponivel e ficaram sujeitos a temperaturas de 30 a 35°C.
Embora alguns autores defendam o uso da técnica do “castigo”, na qual
0S organismos sdo expostos ao ar para reduzir o fouling (Pereira et al.,
2001; Galvéo et al., 2009), os resultados obtidos no MM geram dividas
sobre a utilizacdo da técnica em ambientes com temperaturas elevadas
(clima tropical). Segundo Zhang et al.,, (2006), a integridade da
membrana lisossomal das ostras pode ser prejudicada quando expostas
ao ar, especialmente em temperaturas altas.

No TT, os animais foram expostos ao ar por curtos periodos,
permanecendo submersos nas aguas do estuario na maior parte do
tempo. No entanto, as baixas salinidades registradas no TT podem ter
influenciado no crescimento. Variagdes na salinidade sdo fatores de
estresse para moluscos bivalves (Akberali e Trueman, 1985), podendo
comprometer o balanco osmatico, e acarretar em gastos consideraveis de
energia para ajustar a concentracdo osmoética (Cheng et al., 2002). Para
evitar problemas fisiologicos, em situacbes de estresse 0s moluscos
bivalves fecham suas valvas a fim de proteger seus tecidos (Akberali e
Trueman, 1985). Durante os periodos em que as valvas sdo mantidas
fechadas ndo ocorre a captacdo de alimento, acarretando em menores
taxas de crescimento.

Em Santa Catarina os animais permaneceram submersos ao longo
de todo o periodo e ndo passaram por grandes variacdes de salinidade.
Além disso, a produtividade primaria nas aguas temperadas da Regido
Sul é mais elevada do que nas aguas tropicais do Nordeste. Em aguas
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tropicais, a produtividade primaria € constante ao longo do ano, porém
apresenta baixos niveis devido a estabilidade da coluna da agua restringe
o0 transporte de nutrientes (Castro e Huber, 2012). Por outro lado, em
aguas temperadas ocorrem inversdes e misturas durante o inverno,
transportando elevadas quantidades de nutrientes para a superficie e
gerando uma produtividade anual elevada (Castro e Huber, 2012).

A diferenca de crescimento entre as areas de cultivo SFS e SB
também foi observada por Lopes et al. (2013), que descreveram o
ambiente estuarino de SFS como mais adequado ao cultivo de C. gasar
do que a area do SB, situada proxima a praia. De fato, o desempenho
superior em SFS pode estar relacionado a produtividade primaria do
ambiente estuarino. Estuarios possuem daguas biologicamente mais
produtivas que as do rio e do oceano adjacentes (Miranda et al., 2002),
sendo considerados 0s ambientes com a maior produtividade natural e
com elevado potencial para organismos consumidores de diversos niveis
troficos (Shaeffer-Novelli, 1989).

Além do fator ambiental, existe a possibilidade do crescimento
superior observado em Santa Catarina, apresentar alguma relacdo com a
interacdo entre gendtipo e ambiente em virtude da origem das sementes.
Segundo Bourdon (2000) a interacdo entre genétipo e ambiente faz com
que, ao longo de sucessivas geragOes, 0s organismos se tornem
geneticamente adaptados as condi¢cBes ambientais as quais estdo
sujeitos, tornando-se aptos a sobreviver e a atingir melhor desempenho
em suas areas de origem. Para testar esta possibilidade, seria necessario
avaliar o desempenho de lotes distintos de sementes, produzidas a partir
de reprodutores do Maranh&o e de Santa Catarina, cultivadas nos dois
estados. Entretanto, a auséncia de laboratorios de producdo de sementes
na Regido Nordeste e a impossibilidade do transporte de reprodutores do
Maranhdo para o LMM, por questdes sanitarias, inviabilizaram a
realizagdo do estudo.

Em comparagdo com outros trabalhos sobre crescimento de ostras
nativas do género Crassostrea no Brasil, 0 desempenho observado no
Maranhdo foi semelhante, enquanto em Santa Catarina foi superior aos
estudos publicados (Tabela 2). Os resultados mais proximos aos
registrados neste estudo foram obtidos por Lopes et al. (2013), que
realizaram seus experimentos nas mesmas areas de Santa Catarina (SB e
SFS) e também utilizaram sementes produzidas a partir do plantel do
LMM.

Maccacchero et al. (2007) também obtiveram bons resultados
quanto ao crescimento, atingindo incremento de 48,8 mm na altura, em
cinco meses de cultivo. No entanto, estes autores ndo realizaram a
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identificacdo genética da espécie e os animais utilizados como
reprodutores foram coletados em Santa Catarina, onde ocorrem
exemplares de C. gasar, C. rhizophorae e C. gigas no ambiente natural
(Melo et al., 2010a).

O crescimento acima da media observado em SFS e SB (presente
estudo; Lopes et al., 2013), pode estar relacionados ao processo de
domesticacdo de C. gasar no LMM. A domesticagdo envolve mudangas
genéticas na morfologia, fisiologia ou no comportamento dos animais,
através da selecdo de individuos adaptados ao cultivo (Harding, 2007).
Uma vez que os reprodutores estariam mais adaptados as condigdes de
cultivo, seria possivel um melhor desempenho de sua progénie. Essa
hip6tese encontra respaldo na diferenca do crescimento entre este estudo
e ao observado por Lopes et al (2013). Neste trabalho, foram utilizados
reprodutores da sexta geracdo do plantel do LMM e a prole apresentou
crescimento superior ao registrado por Lopes et al (2013), que
utilizaram reprodutores da segunda geragdo do plantel. Neste contexto, €
importante estabelecer um processo efetivo de domesticagdo da espécie
em outros Estados, visando: a formacdo de plantéis de reprodutores, o
fornecimento continuo de sementes e uma maior seguranga sanitaria.

O tamanho de comercializacdo de ostras no Brasil varia de acordo
com a forma de consumo e a preferéncia regional. Neste estudo foi
avaliada a porcentagem de individuos acima de 50 mm, descrito como
tamanho de comercializagdo por Galvéo et al. (2009) e Pereira et al.
(2003). O tempo de cultivo para atingir tamanho superior a 50 mm em
Santa Catarina foi menor que o estimado por Nascimento (1991), que
considera serem necessarios 18 meses para C. gasar e C. rhizophorae
atingirem entre 70 a 80 mm de altura em sistema de cultivo. No
ambiente natural, Pereira et al. (2003) avaliaram o crescimento de
Crassostrea sp. fixadas em raizes do mangue e concluiram que os
individuos necessitam de no minimo 19,5 meses para atingir tamanho
comercial (=50 mm).

No presente estudo, foi observado crescimento continuo até o
oitavo més de cultivo no ambiente, quando os individuos atingiram
aproximadamente 300 dias de vida. A partir deste momento, ocorreu
crescimento individual, mas a média da populacdo manteve-se
estagnada. Considerando o crescimento observado e as porcentagens de
animais em tamanho comercial, recomenda-se que nos pontos SFS, SB e
TT o tempo de cultivo de C. gasar tenha duracdo de 7 a 9 meses, a fim
de se obter maior rendimento. Devido a baixa porcentagem de
individuos que atingiram tamanho comercial no MM, o ponto foi
considerado inadequado para o cultivo da espécie.
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Assim como o crescimento em altura, o peso dos animais o
mostrou diferencas entre os pontos de cultivo, contudo, com maior
oscilacdo ao longo do periodo experimental. Esta variacdo no peso esta
provavelmente relacionada ao ciclo reprodutivo da espécie. Montanhini-
Neto et al., (2012) avaliaram o crescimento em peso de C. gasar e
atribuiram as variagfes ao estagio do ciclo reprodutivo. Desta forma, a
avaliacdo em peso ndo foi considerada uma ferramenta adequada para
avaliar o crescimento da espécie, servindo melhor como indicador do
momento da despesca, a fim de otimizar o rendimento da carne.

De acordo com os resultados do presente estudo, o cultivo de C.
gasar apresenta boas perspectivas de crescimento. Embora o
desempenho da espécie seja inferior ao observado para C. gigas
cultivada em Santa Catarina, é semelhante ao observado em C. gigas
cultivada em outros paises. De acordo com Mizuta et al. (2012), os
exemplares de C. gigas cultivados em SC entre 8 e 13 meses atingem
altura de 70 a 120 mm. No entanto, o cultivo desta espécie na Franga,
maior produtor europeu, pode durar até 2 anos na fase juvenil e até 4
anos para os individuos atingirem tamanho comercial (Gosling, 2003;
Lapegue, Boudry e Goulletquer, 2006; FAO, 2015).

Em estudos sobre crescimento de C. gigas, Gangnery et al.
(2003) descrevem o uso de individuos cultivados de 12 a 13 meses na
Irlanda e na Inglaterra, com alturas 49,5 + 2,5 mm e 46,5 + 3,1 mm,
respectivamente. Ao final do estudo, Gangnery et al. (2003) obtiveram
individuos entre 88,1 e 101,8 mm apds 24 meses de cultivo. Desta
forma, os resultados de crescimento de C. gasar cultivada ao longo de 8
a 11 (presente estudo; Lopes et al., 2013) foram semelhantes, ou
superiores, ao desempenho de C. gigas cultivada na Europa.

No Canada, Brown e Hartwick (1988) avaliaram o crescimento
de C. gigas em 10 &reas com caracteristicas distintas de temperatura,
salinidade e disponibilidade de alimento. De acordo com o desempenho
das ostras cultivadas, esses autores classificaram as areas como locais de
crescimento alto, médio e baixo. Brown e Hartwick (1988) utilizaram
individuos com tamanho inicial de 21,6 mm, com menos de 1 ano de
idade, e individuos com tamanho inicial de 45,2 mm e com 1 ano de
idade. Apds 14 meses de cultivo, nas areas de crescimento alto, os
animais com 21,6 mm atingiram 100,2 mm e 0s animais com 45,2 mm
atingiram 108,5 mm, enquanto nas areas de crescimento lento atingiram
56,6 mm e 68,9 mm, respectivamente.

A espécie Crassostrea virginica destaca-se na ostreicultura dos
Estados Unidos da América (EUA), onde foram desenvolvidas
linhagens diploides resistentes a doencas (DEBY) e linhagens triploides
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de crescimento rapido (Harding, 2007). Em estudos com essas duas
linhagens entre 2005 e 2007, Harding (2007) obteve individuos com 76
mm de altura da concha, 18 meses ap0s 0 assentamento, enquanto
Kraeuter et al. (2007) observaram que individuos selvagens de C.
virginica levam cerca de trés anos para atingir cerca de 70 mm.

Os resultados de crescimento de C. gasar cultivada ao longo de 8
a 11 meses (presente estudo; Lopes et al., 2013) foram semelhantes, ou
superiores, ao desempenho de C. gigas cultivada na Europa e na
América do Norte, bem como ao desempenho de C. virginica nos EUA,
indicando que C. gasar apresenta desempenho zootécnico adequado
para cultivo.

5. CONCLUSAO

As ostras cultivadas em Santa Catarina (Sdo Francisco do Sul e
Sambaqui) apresentaram crescimento superior as ostras cultivadas no
Maranhdo (Morro do Meio e Torto) devido as condi¢fes ambientais e ao
sistema de cultivo. Nos pontos S&o Francisco do Sul, Sambaqui e Torto
recomenda-se que o tempo de cultivo de C. gasar tenha duragdo de 7 a 9
meses, a fim de se obter maior rendimento. O ponto Morro do Meio foi
considerado inadequado para o cultivo da espécie, devido a baixa
porcentagem de individuos que atingiram tamanho comercial.
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Resumo

Neste estudo foi avaliado o ciclo reprodutivo de Crassostrea gasar,
cultivada em clima tropical na latitude 02°S e em clima temperado nas
latitudes 26 e 27°S. Foram produzidas sementes no Laboratdrio de
Moluscos Marinhos da Universidade Federal de Santa Catarina, as quais
foram transportadas e cultivadas entre junho de 2012 e julho de 2013 em
duas areas do estado de Santa Catarina (26°28’S e 48°50°W; 27°35’S e
48°32°W) e em duas areas do estado do Maranhdo (02°44’S ¢ 41°58’W,;
02°47’S e 41°55°W). Em cada area foram coletados 20 individuos por
més para analises histoldgicas como se segue: sec¢do transversal,
incluindo tecido gonadico fixada em solugdo de Davidson marinho por
48 horas; desidratacdo em série alcodlica progressiva; diafanizacdo em
xilol; inclusdo em parafina; sec¢do a 5 um; coloragdo com HHE. As
laminas histoldgicas foram analisadas com auxilio de microscépio
Optico para determinacdo do sexo e do estagio sexual. Foi observado
balanco entre a propor¢do sexual de machos e fémeas e sincronismo nos
estagios do ciclo reprodutivo. Os individuos cultivados em clima
tropical apresentaram ciclo reprodutivo intermitente, com desovas ao
longo do ano e com raros individuos em estdgio de repouso. Nos
individuos cultivados em clima temperado o periodo de desova foi
associado ao aumento da temperatura da agua e ocorreu ao final da
primavera e durante o verdo. O estagio de repouso foi bem nitido nas
latitudes 26 e 27°S, com cerca de 75% a 100% de individuos neste
estagio entre maio e julho.

Palavras-chave: ostreicultura, indice de condicdo, crescimento,
sobrevivéncia, ostra nativa.

Introducéo

A producédo de ostras nativas no Brasil esta associada as espécies
Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) e Crassostrea gasar
(Adanson, 1757) (= Crassostrea brasiliana). As estatisticas oficiais
mais recentes datam de 2011 e indicam uma producdo total de 1.487,1 t
de ostras nativas naquele ano (Brasil, 2013). Embora a estatistica
nacional ndo descreva o sistema de producdo, uma analise conjunta dos
dados disponiveis (Brasil, 2013; Santa Catarina, 2015) revela que do
total de ostras nativas produzidas em 2011, 83% foi proveniente do
extrativismo e 17% do cultivo.
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Apesar da baixa representatividade na ostreicultura, as espécies
nativas sdo cultivadas desde a Regido Norte (Paixdo et al., 2013) até a
Regido Sul (Baldan e Bendhack, 2009; Castilho-Westphal et al., 2015),
com destaque para C. gasar, que atinge tamanho maior que C.
rhizophorae (Christo e Absher, 2006).

Conhecida como ostra do mangue, ou ostra de fundo, C. gasar,
distribui-se no Brasil desde o estado do Para até Santa Catarina (Melo et
al., 2010), comumente encontrada formando aglomerados no
ecossistema de manguezal (Nascimento, 1991). Apresenta boa
tolerdncia a variagdes de salinidade (entre 0 e 40), com um maior
crescimento em aguas entre 8 e 34 (Nascimento, 1991).

Ostras do género Crassostrea sdo oviparas ou ndo-incubatdrias
(Mackie, 1984). O tecido gonadico produz o6citos e espermatozdides,
que sdo liberados pelos poros genitais diretamente na coluna d’agua
onde ocorre a fertilizacdo e o desenvolvimento larval (Quayle e
Newkirk, 1989). S&o organismos didicos sem dimorfismo sexual, sendo
necessarias analises microscopicas e histologicas para diferenciar
machos e fémeas, (Galtsoff, 1964; Gosling, 2003; Christo e Absher,
2006). S@o também hermafroditas assincronos, podendo ocorrer a
mudanca de sexo apds a desova em resposta a condi¢cBes ambientais
especificas (Galtsoff, 1964; Gosling, 2003). Embora ocorram em
pequena porcentagem, em C. gasar também sdo observados
hermafroditas simultaneos (Paixdo et al., 2013; Ramos et al. 2014;
Castilho-Westphal et al., 2015).

A reproducdo é um dos processos fisiologicos mais importantes
no ciclo de vida de moluscos bivalves (Enriquez-Diaz et al., 2009) e a
estratégia reprodutiva adotada varia de acordo com a latitude em que
ocorrem (Mackie, 1984). Considerando a importancia da compreensao
da reprodugdo para o cultivo de organismos aquaticos e para 0
gerenciamento pesqueiro, o presente estudo avaliou o ciclo reprodutivo
de C. gasar, cultivada a partir de um mesmo lote de sementes, em aguas
temperadas da Regido Sul nas latitudes 26 e 27°S e em aguas tropicais
da Regido Nordeste do Brasil na latitude 02°S.

2. Materiais e Métodos

2.1 Obtencéo de sementes

Foram produzidas sementes em laboratério utilizando
reprodutores do plantel de C. gasar do Laboratorio de Moluscos
Marinhos da Universidade Federal de Santa Catarina (LMM-UFSC),
mantidos na praia do Sambaqui, Floriandpolis e livres de parasitas de
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notificacdo obrigatdria (Cunha et al., 2014; Siihnel et al., in press). As
etapas de desova (eliminacdo de gametas), larvicultura e assentamento
foram desenvolvidas de acordo com a metodologia descrita por Silveira
etal. (2011).

2.2 Areas de cultivo

As sementes foram mantidas no laboratério do LMM-UFSC entre
60 dias e 65 dias, até atingirem altura da concha igual a 5,8 £ 2,1 mm,
guando foram transportadas em caixa de isopor para as areas de cultivo
para avaliagdo do ciclo reprodutivo. Na Regido Sul, os experimentos
foram conduzidos no estado de Santa Catarina. As sementes foram
transferidas para duas areas de cultivo, uma localizada na Praia de
Sambaqui, municipio de Florianopolis (27°35’S e 48°32°W) e outra na
Baia de Babitonga, municipio de Sdo Francisco do Sul (26°28’S e
48°50°W). Na Regido Nordeste, 0s experimentos foram conduzidos no
estado Maranh&o. As duas areas de cultivo foram localizados no Delta
do Rio Parnaiba, municipio de Araioses-MA: no Morro do Meio
(02°44°S e 41°58’W) e no Torto (02°47’S e 41°55’W). O povoamento
foi realizado com 8.000 sementes, com 60 dias de idade, para cada
localidade, em junho de 2012.

Em cada estado foi adotado o sistema de cultivo adequado para
producdo de ostras, sendo cultivo em lanternas dispostas em espinhel
flutuante em Santa Catarina e o sistema de travesseiros presos a
estruturas fixas denominadas mesas, no Maranhdo. Em cada ponto
foram utilizadas oito repeti¢Oes, representadas pelas estruturas de
cultivo (lanterna ou travesseiro).

2.3 Amostragem

A primeira coleta foi realizada 30 dias apés o povoamento, em
julho de 2012, quando os animais possuiam 90 dias de idade. As demais
coletas foram realizadas mensalmente até julho de 2013. Mensalmente
foram coletados, aleatoriamente, 20 individuos em cada ponto de
cultivo. A salinidade e a temperatura da superficie da agua (20 cm de
profundidade) foram registradas mensalmente, com termdmetro manual
e refratdmetro.

2.4 Ciclo reprodutivo

Para avaliar o ciclo reprodutivo, os 20 individuos amostrados
foram preparados para analises histoldgicas de acordo com o método
adotado por Siihnel et al. (2014), como se segue resumidamente: seccdo
transversal, incluindo tecido gonadico fixada em solucdo de Davidson
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marinho por 48 horas; desidratacdo em série alcodlica progressiva,;
diafanizagdo em xilol; inclusdo em parafina; sec¢do a 5 um; coloragdo
com HHE.

As laminas histologicas foram analisadas com auxilio de
microscdpio Optico para determinacdo do sexo e do estagio sexual. Os
animais que ainda ndo haviam iniciado o processo de primeira
maturacdo foram classificados com imaturos (consequentemente com
sexo indeterminado) e os que ja apresentavam células germinativas com
maturos. Os animais maturos foram classificados em 4 estagios sexuais,
de acordo com o desenvolvimento gonadico: gametogénese, pré-desova,
desova e repouso. A descrigdo dos estagios foi baseada em Sithnel et al.
(2010) e Ramos et al. (2014), com adaptacOes (Tabela 1), (Figuras 1 e
2). O sexo dos individuos maturos foi classificado como macho, fémea,
hermafrodita simultaneo e indeterminado, no caso de individuos sem a
presencga de gametas.
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Figura 1. Fotografias microscopicas dos estadgios do ciclo reprodutivo das
fémeas de Crassostrea gasar realizadas em aumento de 100x. A, gametogénese.
B, pré-desova inicial. C, pré-desova avancada. D, desova inicial. E, desova
avancada. F, repouso. Og = Oogdnia; Oc = odcitos; Tc = tecido conjuntivo.
Aumento 100x. Barra corresponde a 2000 pm.
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Figura 2. Fotografias microscopicas dos estagios do ciclo reprodutivo dos
machos de Crassostrea gasar realizadas em aumento de 100x. A,
gametogénese. B, pré-desova. C, desova inicial; D, desova intermedidria. E,
desova avancgada. F, repouso. Sp = espermatozoides; Tc = tecido conjuntivo.
Aumento 100x. Barra corresponde a 2000 pm.
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2.5 Analises estatisticas

Os estagios sexuais foram comparados utilizando teste de Qui-
quadrado. As analises foram realizadas com o pacote computacional
SAS® (2003).

3. Resultados

A temperatura da agua apresentou padrdo semelhante nos dois
pontos de cultivo no Nordeste, mantendo-se constante ao longo do ano
(Figura 3a). No Torto (TT), variou de 27 a 30°C e no Morro do Meio
(MM) de 26 a 29°C. A salinidade variou de 5 a 32%o0 no TT e de 25 a
37%o no MM (Figura 3b).

No Sul, a temperatura também apresentou padrdo semelhante nos
dois pontos de cultivos (Figura 3a). No entanto, houve variacdo de até
12°C entre as estacBes do ano e os valores de temperatura em S&o
Francisco do Sul (SFS) foram superiores (entre 1 e 3°C) em relagdo ao
Sambaqui (SB). As menores temperaturas foram observadas entre os
meses junho a agosto, aumentando durante os meses de outubro e
setembro, até atingir valores semelhantes aos observados no Nordeste,
entre 0s meses de novembro a fevereiro. Em margo, as temperaturas
voltaram a diminuir, atingindo os baixos valores observados em junho e
julho do ano anterior. Em SFS a temperatura variou de 17 a 28°C e no
SB variou de 15 a 27°C. No SB a salinidade foi constante, variando de
33 a 36%0 e em SFS, variou de 25 a 33%o, mas permaneceu entre 30 ¢
33%o durante a maior parte do estudo (Figura 3b).
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Figura 3. Temperatura da agua (A) e salinidade (B) mensal nos pontos de
cultivo durante o periodo experimental. Onde, SFS = S&o Francisco do Sul; SB
= Sambaqui; TT = Torto; e MM = Morro do Meio.

Do total de animais analisados (1040 ostras), 40% dos
exemplares eram fémeas, 39% eram machos, 20% imaturos e 1%
hermafroditas simultaneos. A propor¢do entre machos e fémeas nos
pontos de cultivo foram de 1 fémea para 1,2 machos em SFS; 1,2 fémeas
para 1 macho no SB; 1,3 fémeas para 1 macho no TT; e 1 fémea para 1,2
machos no MM (Tabela 2). Nos pontos de cultivo do Sul, o nimero de
individuos com sexo indeterminado foi superior a 30% dos individuos
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amostrados, enquanto no Nordeste foi inferior a 2% (Tabela 2).

A altura dos individuos variou de 6,0 a 98 mm, enquanto o0 peso
variou de 0,06 a 106,15 g. Valores maximos, minimos e média do peso e
da altura, por area, sdo apresentados na Tabela 3.

Nos estagios do ciclo reprodutivo (Figura 4), foi observada
diferenca estatistica entre as Regifes Sul e Nordeste (p<0,05). No Sul,
os individuos iniciaram a gametogénese em agosto e setembro, de 60 a
90 dias ap6s o inicio do cultivo (Figura 4), quando possuiam de 120 a
150 dias de idade (DI). O menor individuo em estagio de gametogénese
mediu 21 mm no SB e 33 mm em SFS (Tabela 3). O estagio de pré-
desova ocorreu a partir de outubro (180 DI). No SB, a desova iniciou em
novembro (210 DI) e apresentou um pico em dezembro. A condigdo de
desova prosseguiu em janeiro e fevereiro, atingindo um novo pico em
marco. Entre 0s meses de abril e julho, a porcentagem de animais em
estagio de desova foi reduzindo gradativamente, a medida em que a
porcentagem de exemplares em estagio de repouso cresceu. Em SFS, a
desova foi observada a partir de dezembro, com um pico prolongado
entre 0os meses de janeiro e fevereiro. A partir de marco e abril a
porcentagem de animais em estagio de desova reduziu a medida em que
0 nimero de animais em estagio de repouso aumentou, até 0 més de
junho quando todos os exemplares amostrados encontravam-se neste
estagio. Em julho foram observados exemplares em repouso e em
estagio de gametogénese.

No Nordeste, os individuos iniciaram a maturagdo em julho, 30
dias ap6s o inicio do cultivo no ambiente, quando o0s animais possuiam
90 DI (Figura 4). O menor individuo em estagio de gametogénese mediu
11 mmno TT e 14 mm no MM. Em agosto e setembro (120 a 150 DI), o
nimero de animais em estagio de pré-desova foi aumentando
gradativamente. A partir de outubro (180 DI), foram observados animais
em estagio de desova. Nos meses seguintes, 0s exemplares em estagio
de desova representaram a maioria dos animais amostrados, com picos
em dezembro, fevereiro, junho e julho no MM e picos em novembro,
dezembro e entre maio e julho no TT. Ao contrario do observado para
Regido Sul, os individuos cultivados no Nordeste ndo entraram em
repouso, sendo observados apenas 3,0% de animais neste estagiono TT
e 1,9% no MM.
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N&do foram observados indicios de alternancia de sexos ap6s
periodos de desova e os individuos classificados como hermafroditas
apresentaram gametas masculinos e femininos simultdneamente durante
a primeira maturacdo sexual (Figura 5). Esses animais ndo foram
incluidos nas analises do ciclo reprodutivo. No entanto, em ambas as
Regibes foram observados hermafroditas nos estagios de gametogénese,
pré-desova e desova.

Nas quatro &reas de cultivo foi observado desenvolvimento
sincrdnico no ciclo reprodutivo e machos e fémeas. Embora a propor¢édo
mensal de amostragem de cada sexo tenha sido distinta, 0s mesmos
estagios foram observados tanto em machos quanto em fémeas.

Figura 5. Fotografias microscopicas de exemplares hermafroditas simultaneos
de Crassostrea gasar realizadas em aumento de 100x. A, foliculos contendo
espermatozoides rodeados por oocitos. B, foliculos contendo espermatozdides
ou odcitos, separadamente. Oc = odcitos, Sp = espermatozoides. Barra
corresponde a 2000 pm.
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Tabela 2. Porcentagem e proporcdo sexual de exemplares de
Crassostrea gasar separados por sexo em cada ponto de cultivo. Onde,
SFS = Sédo Francisco do Sul; SB = Sambaqui; TT = Torto; e MM =
Morro do Meio.

Sexagem (%)

Sexo Ponto de cultivo

SFS SB TT MM
Fémeas 25,4 35,8 55,4 43,5
Machos 30,4 30,8 41,5 53,5
Hermafroditas 1,2 0,8 1,2 1,1
Indeterminados 43,0 32,6 19 1,9

Proporcdo machos e fémeas  1F: 1,2M 1,2F: 1M 1,3F: 1M 1F: 1,2M

Tabela 3. Peso total e altura das conchas dos espécimes amostrados nos
estudos histologicos e peso total e altura da concha dos menores
exemplares em estagio de pré-desova. Dados apresentados por ponto de
cultivo, onde, SFS = Sao Francisco do Sul; SB = Sambaqui; TT = Torto;
MM = Morro do Meio; e PS = estagio de pré-desova (inicial e
avancada).

Pontos de cultivo

SFS SB T MM
Minimo 8,0 6,0 10,0 10,0
Q';”a Maximo 98,0 70,0 69,0 68,0
Média 5384220 4337+1543 42,25+1325 32,90+10,51
Minimo 0,08 0,06 0,13 0,10
pesog  Maximo 106,15 55,01 48,40 77,0
Média  34,46+2802 1691+12,39 1351+ 963 8,68+9,48
Altura
mm o Menor os 34 27 22 20
Pesog ' Cneaem 5,12 347 1,18 3,40
Q'rf;”a Menor 40 31 23 20
Pesog MachoemPS g qq 3,24 1,73 1,90
4. Discussao

Os valores de temperatura e salinidade da agua neste estudo
foram semelhantes aos observados em outros trabalhos realizados em
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SFS (Lopes et al., 2013), SB (Lopes et al., 2013; Gomes et al., 2014),
TT e MM (dados ndo publicados da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria).

As proporcOes entre machos e fémeas, tanto geral quanto por
ponto de cultivo demonstram um balango entre os sexos durante a
primeira maturagdo. Apesar das diferencas nos valores de temperatura e
salinidade, as propor¢des semelhantes entre os sexos nas quatro areas de
cultivo, sugerem que a temperatura e a salinidade ndo influenciam na
diferenciacdo sexual de C. gasar na primeira maturacdo sexual. As
propor¢Oes observadas entre os sexos foram semelhantes ao estudo de
Paixao et al. (2013) conduzido no estado do Para (Regido Norte, latitude
0°S), onde esses autores observaram a propor¢do de 1,1F: 1M. No
estado do Parand (Regido Sul, latitude 25°S), Christo e Absher (2006)
também observaram proporcdo sexual semelhante as registradas no
presente estudo, de 1,4F: 1M, enquanto Castilho-Westphal et al. (2015),
também no Parand, observaram uma maior propor¢do de fémeas em
relagéo aos machos (2,6F: 1M).

Neste estudo, individuos de sexo indeterminado foram raros no
Nordeste e representativos no Sul, onde ocorreram em maior
porcentagem nos meses de temperaturas mais baixas, quando os animais
ainda ndo estavam maturos ou encontravam-se em estagio de repouso.
Esses resultados corroboram Gomes et al. (2014), que também
observaram a predominancia de individuos de sexo indeterminado nos
meses de inverno em Santa Catarina (Regido Sul, latitude 27°S).

O padréo de sincronia no desenvolvimento do ciclo reprodutivo
entre machos e fémeas de C. gasar também foi constatado por Paixao et
al. (2013) e por Gomes et al. (2014). A ocorréncia de individuos em
estagio de gametogénese a partir de 11 mm no Nordeste corresponde ao
menor tamanho registrado na literatura para C. gasar, enquanto 0 menor
tamanho registrado no Sul (21 mm) corrobora estudos anteriores com
Crassostrea sp. (Nascimento e Lunetta, 1978; Galvéo et al., 2000).

Considerando a auséncia de indicios de alternancia de sexos e a
presenca apenas de hermafroditas simultaneos, estima-se que C. gasar
seja uma espécie didica. A possibilidade da ocorréncia de
hermafroditismo assincrono em areas em que 0s animais entrem em
estagio de repouso deve ser avaliada mediante a sexagem e
monitoramento do ciclo reprodutivo de exemplares marcados
individualmente.

Embora os individuos classificados como hermafroditas tenham
apresentado estagios distintos do ciclo sexual, incluindo a desova, a
possibilidade destes animais serem viaveis do ponto de vista reprodutivo
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depende de estudos especificos de fertilizagdo e larvicultura.

A baixa porcentagem de hermafroditas foi semelhante a outros
trabalhos que registraram valores entre 0,5% (Paixdo et al., 2013), 1,0%
(Castilho-Westphal et al., 2015) e 1,1% (Ramos et al., 2014).

As diferengas mais notorias no ciclo reprodutivo das Regifes Sul
e Nordeste foram, o tempo transcorrido para o inicio da primeira
maturacao e a sequéncia de produgdo de gametas. Ambas as diferencas
foram atribuidas a temperatura da agua nas areas de estudo.

No Nordeste, a temperatura da agua manteve-se acima de 26°C
ao longo de todo o experimento e cerca de 80% dos exemplares
encontrava-se em estagio de gametogénese 30 dias apds o povoamento.
No Sul, os exemplares em gametogénese comegaram a aparecer entre
120 (SB) e 150 (SFS) dias apds o povoamento, quando a temperatura da
agua atingiu valores acima de 20°C. Assim como ocorre para outros
bivalves, esse resultado sugere que a producdo e maturagdo dos gametas
esta relacionada a temperatura. Em C. gigas, a temperatura regula o
periodo e a velocidade em que a gametogénese ocorre (Enriquez-Diaz et
al., 2009). Este parametro também foi apontada como principal fator
para maturacdo e desova de C. gasar nos estados do Parana (Castilho-
Westphal et al., 2015) e Santa Catarina (Gomes et al., 2014). A
influéncia da temperatura foi confirmada em laboratério por Ramos et
al. (2014), que constataram que o desenvolvimento do tecido gonadico
apresenta correlagdo positiva com a temperatura. Bem como, observou-
se no presente estudo, que para C. gasar valores acima de 20°C sdo mais
adequados para o desenvolvimento de células germinativas nos
foliculos.

Em relacdo as diferengas no ciclo de producdo de gametas, no
Nordeste o ciclo reprodutivo foi intermitente, com desovas ao longo de
todo o ano, enquanto no Sul foram observados periodos distintos de
desova e repouso.

No Nordeste, ap6s 0 inicio da desova 0s animais apresentaram
parte dos foliculos esvaziados e gametas nos canais genitais, a0 mesmo
tempo em que apresentavam foliculos caracteristicos dos estagios de
gametogénese e de pré-desova. Desta forma, a medida em que 0s
gametas maturos foram liberados, os individuos continuaram a produzir
novos gametas, sem apresentar indicios de que entrariam em estagio de
repouso (Figura 2). Um padrdo semelhante foi descrito por Nascimento
(1991) para C. rhizophorae, na qual a gametogénese ocorre ao longo do
ano sem a existéncia do estagio de repouso nas Regides Norte e
Nordeste do Brasil, devido a temperatura da agua ser constante.

No Sul, apds o inicio do estagio de desova, parte dos individuos
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analisados apresentou caracteristicas de desova em fase intermediéria,
enquanto outra parte apresentou caracteristicas da fase avancada de
liberacdo de gametas. Na desova avangada, foram observados foliculos
com gametas aptos a serem liberados, mas também um elevado nimero
de foliculos colapsados e presenca significativa de tecido conjuntivo,
indicando que esses animais entrariam em fase de repouso. De fato, nos
meses de inverno (junho e julho), os animais no estagio de repouso
representaram entre 75 a 100% dos exemplares amostrados.

Na Regido Sul, os resultados obtidos em Santa Catarina na area
SB estdo de acordo com Gomes et al. (2014), que descreveram o ciclo
reprodutivo de C. gasar, neste mesmo local, como tipico de moluscos
bivalves de clima temperado, com dois picos de desova e periodo bem
estabelecido de repouso. Em SFS, no entanto, foi observado um pico
prolongado de desova, seguido do repouso. No Parani, o ciclo
reprodutivo de C. gasar € intermitente com maior intensidade durante os
meses de verdo (Castilho-Westphal et al., 2015). Individuos em estagio
de repouso ocorrem entre oS meses de maio a outubro (Castilho-
Westphal et al., 2015) em porcentagem inferiores a 30% (Castilho-
Westphal, 2012).

Paixdo et al. (2013), avaliaram o ciclo reprodutivo de C. gasar no
estado do Par4, aonde o clima é tropical de mongao, com temperaturas
elevadas e periodos bem marcados de alta e baixa pluviosidade. Paixao
et al. (2013) observaram que nos periodos de alta pluviosidade ocorre
baixa na salinidade e aumento de individuos maturos e que nos meses de
baixa pluviosidade ocorre aumento da salinidade e da presenca de
animais em estagio de desova. Essas observagdes sdo corroboradas por
experimentos de maturacdo conduzidos em laboratério por Gomes et al.
(2014), que observaram desenvolvimento mais acentuado do tecido
gonadico em individuos condicionados em salinidade 24 do que
naqueles condicionados em salinidade 34.

De acordo com trabalhos sobre ciclo reprodutivo de C. gasar
realizados no Brasil com o uso de técnicas histoldgicas (presente estudo,
Paixdo et al., 2013; Gomes et al., 2014; Castilno-Westphal et al., 2015),
a estratégia reprodutiva da espécie apresenta padrdes distintos de acordo
com a latitude. Nas baixas latitudes (Para e Maranhdo) o ciclo é
intermitente com a ocorréncia de desovas ao longo do ano e com raros
individuos em estadgio de repouso. Na latitude 25 (Parand), o ciclo
permanece intermitente, mas a desova apresenta picos nos meses de
verdo e a ocorréncia de individuos em estagio de repouso é mais
representativa. Nas latitudes 26 e 27°S (Santa Catarina), o periodo de
desova esta associado ao aumento da temperatura da agua e ocorre ao
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final da primavera e durante o verdo. O estadgio de repouso € bem
marcado, ocorrendo em maior propor¢do que os demais estagios do
ciclo reprodutivo durante os meses mais frios.

O padrdo reprodutivo distinto observado entre os locais de estudo
esta de acordo com a descricdo de Mackie (1984), que destaca as
diferentes estratégias reprodutivas de moluscos bivalves de acordo com
a latitude, com a ocorréncia de desovas ao longo do ano em clima
tropical e de desovas sincronizadas seguidas de repouso em regides de
clima temperado. No entanto, independente da latitude, este padrdo pode
ser influenciado por caracteristicas ambientais, como por exemplo a
ocorréncia de elevada precipitacdo no Pard, ou a presenca de aguas frias,
como na ressurgéncia de Cabo Frio, descrita por Ikeda (1976) entre as
latitudes 22 - 23°S. Desta forma, a realizacdo de estudos sobre o ciclo
reprodutivo de C. gasar em outros pontos da costa brasileira é
importante para compreender melhor a estratégia reprodutiva da espécie.

5. Conclusbes

e Para a ostra nativa C. gasar, foi possivel observar foliculos
em desenvolvimento a partir de 11 mm de altura da concha e
com idade de 60 a 90 dias. Individuos em estagio de pré-
desova foram observados a partir de 20 mm de altura da
concha;

e Nas areas de estudo, ocorre equilibrio na proporgdo sexual
entre machos e fémeas no primeiro ano de vida de C. gasar;

o Estratégia reprodutiva de C. gasar apresenta variacdo
latitudinal, com desovas ao longo do ano no Maranh&o e picos
de desovas entre primavera e verdo em Santa Catarina;

e O estagio de repouso foi raramente observado nas areas de
estudo do Nordeste e predominante nos meses de baixas
temperaturas nas areas de estudo do Sul.
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CAPITULO V.
CONSIDERACOES FINAIS

CONCLUSOES GERAIS

A ostra nativa Crassostrea gasar apresenta caracteristicas
desejaveis para o cultivo, atingindo desempenho zootécnico semelhante
a outras espécies de ostras do género Crassostrea cultivadas na Europa e
na América do Norte. De acordo com os resultados do estudo sobre
crescimento, foi possivel obter individuos com 70 mm de altura da
concha na Baia de Babitonga-SC, apds 7 a 8 meses de cultivo. O estudo
sobre o crescimento também demonstrou a viabilidade do cultivo de C.
gasar em aguas tropicais e temperadas, o que justificaria expandir as
areas de cultivo nas Regides Norte e Nordeste.

E recomendada a salinidade 28, tanto para a fertilizagdo quanto
para a larvicultura de C. gasar em laboratério. O experimento de
larvicultura realizado durou cerca de 25 dias, quando caracteristicas
individuos aptos ao assentamento foram observadas na maioria das
larvas cultivadas.

Avaliando os resultados obtidos no estudo do ciclo reprodutivo,
observa-se que C. gasar apresenta estratégias reprodutivas distintas de
acordo com a latitude. Em &reas de clima tropical, os individuos
investiram na producgdo de gametas seguida de desova ao longo do ano,
enquanto em 4areas de clima temperado os estagios relacionados a
producdo de gametas e desova apresentaram picos na primavera e no
verdo, seguido de um estagio de repouso nos meses mais frios.

SUGESTOES

Pesquisas sobre o efeito da temperatura e de diferentes dietas
sobre o desenvolvimento larval e o assentamento de C. gasar sdo
necessarias para a determinacdo de um protocolo adequado para a
larvicultura e producdo de sementes da espécie. Estudos futuros também
devem testar a viabilidade do cultivo de larvas produzidas através da
técnica de raspagem do tecido gonadico, em comparagdo com as atuais
técnicas de desova em massa.

Futuros trabalhos visando determinar os parametros ambientais
que permitam melhor desempenho para C. gasar, incluindo a avaliacdo
da velocidade da corrente em areas estuarinas serdo Uteis para selecdo de
futuras areas aquicolas voltadas a ostreicultura.

Considerando a existéncia de estratégias reprodutivas distintas
de acordo com a latitude, sugere-se a conducdo de estudos sobre o ciclo
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reprodutivo de C. gasar entre as latitudes 3 e 24°S, a fim de
compreender o ciclo reprodutivo da espécie ao longo da costa brasileira.
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