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RESUMO

As anomalias climáticas, tais como o fenômeno El Niño, causam impactos socioeconômicos e 
ambientais imensuráveis em todo o globo, principalmente na produção de alimentos. Embora o 
Brasil não esteja incluso entre os países em situação de risco, influências dos El Niños passados 
na Amazônia e em outras regiões do país são documentadas em literatura. Este estudo tem como 
objetivo avaliar a influência do El Niño no crescimento da ostra-do-mangue Crassostrea tulipa, 
cultivada no litoral amazônico. Para o experimento, utilizou-se o método de marcação 
utilizando fluorocromo calceína, que é recomendado na literatura para estudos de crescimento 
de moluscos bivalves tropicais. O experimento iniciou-se em abril de 2016 (durante o auge do 
El Niño 2015/16) e perpetuou por um período de um ano. Todas as condições experimentais 
foram baseadas em um estudo anterior, realizado (em 2013) em ano sem presença de anomalia 
climática. A cada coleta, amostrou-se 30 ostras, realizando (in locu) a retirada da epifauna 
bentônica associada a concha, posteriormente mensurando as medidas morfométricas e, por 
fim, codificados e transportados ao laboratório para o procedimento seguinte. Em laboratório, 
após lavadas e secas, as conchas das ostras foram emblocadas em resina cristal e cortados 
longitudinalmente, usando uma serra diamantada. Depois do polimento dos cortes resultantes 
com diferentes graus de pó de carboneto e óxido de alumínio, determinou-se a taxa de 
crescimento absoluto, detectando as marcas da calceína com um microscópio de fluorescência, 
que emite luz azul. Para estimar dos parâmetros de crescimento (K e L ) utilizou-se a função 
de crescimento de von Bertalanffy, ajustada aos dados de tamanho de incremento (modelo de 
Appeldoorn). Avaliou-se a influência do El Niño no crescimento de C. tulipa por meio da 
comparação dos parâmetros de crescimento, utilizando o Overall Growth Performance OGP. 
O OGP analisa os parâmetros de crescimento das espécies e ordena os dados em uma grade 
auximétrica. Os resultados deste estudo apresentam distinção nos parâmetros de crescimento 
das ostras sob influência do El Niño. Essa influência ocorre de modo distinto, correlacionada 
com a força da anomalia climática. Neste estudo, evidenciou-se uma influência negativa no 
crescimento das ostras C. tulipa cultivada no litoral amazônico, quando comparadas ao 
crescimento em anos normais. Além disso, estima-se que as ostras cultivadas em ano de El 
Niño, demora aproximadamente três meses a mais para atingir seu tamanho comercial. Deste 
modo, recomenda-se que, em anos de El Niño, aumente os cuidados no manejo do cultivo (e.g. 
retirada do biofouling, diminuir a densidade estocada) para reduzir os fatores ambientais 
adicionais que, também, influenciam no crescimento das ostras.

Palavras-chave: Aquicultura, ostreicultura, molusco bivalve, marcação fluorescente in situ, 
calceína, desempenho de crescimento, anomalia climática.
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ABSTRACT

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

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

O extrativismo descontrolado tem levado à redução mundial nos estoques de ostras 

(BECK et al., 2011; CASTILHO-WESTPHAL; OSTRENSKY, 2016), neste contexto, o cultivo de 

moluscos, torna-se a alternativa mais viável a fim de mitigar o declínio dos estoques naturais 

(SHUMWAY et al., 2003). Em 2015, a malacocultura contribuiu com 15,5% (~16,5 milhões de 

toneladas) da produção total da aquicultura (continental, costeira e marinha) a nível mundial, 

movimentando ~18 bilhões de USD (dólares americanos). Neste contexto, a ostreicultura 

corresponde a 32,4% (~cinco mi ton.) da produção total de moluscos, movimentando ~quatro 

bilhões de USD (FAO, 2016c). No Brasil, o cultivo de moluscos bivalves contribuiu, em 2016, 

com 1,5 % (~21 mil ton.) da aquicultura nacional, movimentando ~R$ 68,5 milhões. Neste 

mesmo ano, a ostreicultura do estado do Pará contribuiu com apenas 0,2% (~42 ton.) da 

produção nacional de moluscos bivalves, gerando cerca de R$ 322 mil (IBGE, 2017).

As ostras mais difundidas e comercializadas no mundo são a ostra-plana-chilena, Ostrea 

edulis (Linnaeus, 1758), ostra norte-americana Crassostrea virginica (Gmelin, 1791) e a ostra 

exótica Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), conhecida como ostra-japonesa (CHAGAS, 2016). 

Hernandez, Troccoli e Millán (1998) citam a ostra-do-mangue Crassostrea rhizophorae 

(Guilding, 1828) como uma das espécies de ostras com maior perspectiva para o 

desenvolvimento da ostreicultura nos países tropicais da costa atlântica americana. Neste 

contexto, o Brasil consta, a nível mundial, como produtor de Crassostrea sp., ou seja, sem 

espécie especificada, devido a divergência histórica na taxonomia das ostras nativas cultivadas, 

entretanto estudos recentes discutem a filogenia das ostras nativas (VARELA et al., 2007; MELO

et al., 2010; MELO et al., 2012; MELO et al., 2013; BALDEZ et al., 2016).

No Brasil, a ostreicultura é presente em todas as regiões, ocorrendo de forma artesanal 

no Norte e Nordeste, e de forma industrial, nas regiões Sul e Sudeste (MACEDO et al., 2016; 

SAMPAIO et al., 2017), com destaque ao estado de Santa Catarina, responsável por 97,9% da 

produção brasileira (IBGE, 2017). No Pará, a atividade é recente e apresenta-se como uma 

atividade secundária para os pescadores artesanais e aos agricultores familiares (HOSHINO,

2009; MACEDO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2017), principalmente pela dependência da 

produção e da coleta de sementes no meio ambiente, que não é continua ao longo do ano 

(CHAGAS; HERRMANN, 2015).

O sucesso na ostreicultura depende fortemente das condições ambientais da área de 

cultivo, ou seja, as características físicas, químicas e biológicas do ambiente (PEREIRA,

GALVÃO; TANJI, 1991; ALVARENGA; NALESSO, 2006; MANZONI; SCHIMITT, 2006; 
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MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI, 2007; PINTO, 2007; LEGAT et al., 2009; AZEVEDO et al.,

2015; OSTRENSKY et al., 2015a; CHAGAS, 2016; CHAGAS et al., 2018c). Tais fatores influenciam 

diretamente no crescimento da ostra cultivada, e por conta disso, diversos estudos são realizados 

anualmente (PEREIRA, GALVÃO; TANJI, 1991; PEREIRA et al., 2001b; PEREIRA, HENRIQUES;

MACHADO, 2003; CARDOSO JÚNIOR et al., 2012; VILAR, 2012; LOPES et al., 2013; ROSA, 2014; 

AZEVEDO et al., 2015; LEGAT et al., 2017; CHAGAS; HERRMANN, 2018b; CHAGAS; HERRMANN,

2018a; CHAGAS et al., in prep).

Os estudos que pretendem avaliar uma alteração do desempenho do crescimento de 

moluscos utilizam o Overall Growth Performance OGP (VAKILY, 1992; LAUDIEN, BREY;

ARNTZ, 2003; HEILMAYER et al., 2004; HERRMANN et al., 2009a; HERRMANN et al., 2009b; 

LEPORE et al., 2009; HERRMANN et al., 2011). O OGP foi proposto por Pauly (1979) (MUNRO;

PAULY, 1983) e para sua análise faz-se necessária dados de parâmetros de crescimento (K e L ) 

de von Bertalanffy (VON BERTALANFFY, 1938). A nível mundial, o OGP é um método que 

possibilita evidências de influências do El Niño do crescimento de moluscos bivalves (ARNTZ

et al., 1987; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003).

Partindo do exposto, para analisar-se a influência de anomalias climáticas no 

crescimento de ostras cultivadas, faz-se necessário a compreensão de todos os fatores 

ambientais no desempenho do crescimento. Adicionalmente, utilizar-se de métodos 

eficazes/capazes de a evidenciar essa influência em meio da ação sinérgica dos demais fatores 

(abióticos e bióticos).
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2 REFERÊNCIAL TEÓRICO

2.1 O fenômeno El Niño Oscilação Sul

2.1.1 Características da anomalia climática

Nas décadas de 1960 e 1970 existiam-se pouco conhecimento acerca da anomalia 

climática ocorrente: o El Niño Oscilação Sul ENSO (inglês: El Niño Southern Oscillation) 

(PHILANDER; FEDOROV, 2003). Atualmente essa realidade mudou, coexistindo publicações 

abundantes e inúmeros grupos de pesquisas distribuídos em todo mundo, que abordam os mais 

diversos assuntos relacionados ao fenômeno climático (e.g. os impactos positivos e, 

principalmente, negativos). Entretanto, para a análise de sua influência, deve-se compreender 

todas as fases do ENSO, desde sua formação às consequências em todo o globo.

Para caracterizar o ENSO é necessário, primeiramente, compreender os termos que o 

denominam isoladamente. De acordo com Wang et al. (2016) -se o evento 

de aquecimento oceânico em grande escala no 

define-se pela variação interanual na pressão do nível do mar tropical que ocorre Oceano 

Pacífico tropical e consiste, basicamente, no enfraquecimento e fortalecimento dos ventos 

alísios oriundos do leste (TEDESCHI; GRIMM, 2007; WANG et al., 2016).

Dentre os principais fenômenos climáticos, o ENSO destaca-se pelo modo de 

variabilidade interanual e devido aos impactos significativos (e.g. variabilidade climática) em 

todo o planeta (MELO, 1999; CUNHA et al., 2000; DIAZ; MARKGRAF, 2000; CUNHA et al., 2001; 

LIAN et al., 2014; LIU et al., 2017). De acordo com a Administração Oceânica e Atmosférica 

Nacional NOAA (inglês: National Oceanic and Atmospheric Administration) 

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

e outra fria (La Niña).

-

proposta por pescadores, ao referir-se à presença de águas quentes na costa norte do Peru na 

época do Natal (PHILANDER, 1999; CUNHA et al., 2000; MINUZZI et al., 2006; MENDES; SOARES-

GOMES, 2007; INEMA, 2011). Já o

caracterizar-se como oposto ao El Niño (SERAFIM, 2005).
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2.1.2 A formação do El Niño e La Niña

Em anos normais, o fenômeno denominado por circulação de Walker, direcionam os 

ventos alísios superficiais do Leste para o Oeste do Oceano Pacífico tropical, que ascendem na 

costa induastraliana. Esses ventos, em nível superior, sopram do Oeste para o Leste, e retornam 

de forma descendente para a superfície na costa leste sulamericana (Figura 1A) (CUNHA et al.,

2000; SERAFIM, 2005; TEDESCHI; GRIMM, 2007; WANG et al., 2016). Tal fenômeno favorece a 

formação de ressurgência afloramento de águas profundas e frias às camadas superficiais 

próxima ao Peru e Equador.

Em anos de El Niño, detecta-se um enfraquecimento dos ventos alísios na região do 

Pacífico Equatorial. Por conta disso, há o deslocamento do ramo ascendente da célula de 

circulação de Walker para a parte central do Oceano Pacífico (CUNHA et al., 2000; GARCIA,

VIEIRA; WINEMILLER, 2003; SERAFIM, 2005; TEDESCHI; GRIMM, 2007). Esse fato altera o 

padrão de circulação oceânica, diminuindo a ressurgência de águas frias na costa da América 

do Sul e deslocando as águas quentes do Pacífico Oeste para uma posição a leste da linha 

internacional de mudança de data (Figura 1B). 

Figura 1: Descrição das condições atmosféricas e oceânicas em anos normais (A) e em anos com anomalias 
climáticas El Niño - Oscilação Sul ENSO, indicando as fases quentes (B: El Niño) e frias (C: La Niña).

Fonte: http://fenomenonaturalnino.blogspot.com.br/.
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- -se sendo 

o oposto do El Niño (CALDERON; BORSATO, 2017), caracteriza-se pela intensificação dos ventos 

alísios na região do Pacífico Equatorial (TEDESCHI; GRIMM, 2007). Com isso, ocorre o aumento 

e acúmulo de água quente no Pacífico Equatorial Oeste, verificando-se o inverso (aumento e 

acúmulo de águas frias) no Pacífico Leste. Tal fenômeno expande a área de ressurgência na 

costa sul-americana, o que favorece a pesca na região (Figura 1C) (INPE, 2016). 

Os eventos ENSO mostram assimetria entre eventos quentes de El Niño e eventos frios 

de La Niña. Os eventos do El Niño tendem a ser de duração mais curta, entretanto podem atingir 

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

2.1.3 Periodicidade do ENSO

Ao todo, entre 1950 e 2016, ocorreram 23 episódios de ENSO (FAO, 2015a), 

destacando-se que, as fases do ENSO evoluem de forma diferente a cada vez que ocorrem 

(TRENBERTH; STEPANIAK, 2001). A recorrência do ENSO é em média de quatro anos, 

apresentando grandes variações em torno dessa média (PHILANDER; FEDOROV, 2003; 

SARACHIK; CANE, 2010). Entretanto, diversos autores evitam o baseamento periódico do 

fenômeno climático em médias, citando sempre as amplitudes de suas ocorrências, indicando 

geralmente, o período estimado de dois a sete anos (DIAZ; MARKGRAF, 2000; GARCIA, VIEIRA;

WINEMILLER, 2003; PHILANDER; FEDOROV, 2003; SARACHIK; CANE, 2010; OLIVEIRA,

MARCUZZO; BARROS, 2015; ABDOLRAHIMI, 2016; FAO, 2016a; SANTOSO, MCPHADEN; CAI,

2017). Além disso, ressalta-se que, uma vez iniciado, o ENSO estende-se de 18 a 24 meses, 

apresentando características correlatas ao ciclo sazonal (DIAZ; MARKGRAF, 2000; 

ABDOLRAHIMI, 2016). 

Um método de observar/catalogar/prever longas séries de fases do fenômeno ENSO é 

através de anomalias na temperatura da superfície do mar (TSM) em diferentes áreas do Oceano 

Pacífico (ABDOLRAHIMI, 2016). Dentre os índices mais utilizados estão: Niño 1+2, Niño 3, 

Niño 3.4, Niño 4 e o Índice de Oscilação Sul (TRENBERTH; STEPANIAK, 2001; INPE, 2016).

As regiões Niño (Niño 1+2, Niño 3, Niño 3.4, Niño 4) correspondem a quatro áreas 

localizadas no Oceano Pacífico onde mensura-se as TSM (Figura 2, Tabela 1). O Índice de 

Oscilação Sul SOI (inglês: Southern Oscillation Index SOI) é calculado através da diferença

de pressão atmosférica normalizada entre as duas estações-chave (Darwin, na Austrália, e Taiti, 

no Pacífico Central) e a região Niño 3 (CUNHA et al., 2000; CUNHA et al., 2001). Deste modo, 

tem-se que em anos nos quais a pressão é elevada em Darwin e baixa em Taiti, o SOI calculado 
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é negativo e caracteriza-se um episódio de El Niño. Em anos nos quais a pressão é inversa nas 

estações, o SOI é positivo, indicando um resfriamento nas águas do Pacífico Equatorial, 

caracterizando um episódio de La Niña (CUNHA et al., 2000; CUNHA et al., 2001).

Figura 2: Oceano Pacífico tropical, destacando as regiões nas quais mensura-se as temperaturas da superfície do 
mar (TSM) para realizar-se o monitoramento da anomalia climática ENSO.

Fonte: Adaptado de Santoso, Mcphaden e Cai (2017).

Tabela 1: Os intervalos de latitude e longitude das regiões Niño 1+2, Niño 3, Niño 3.4, Niño 4, 
onde mensuram-se a temperatura da superfície do mar (TSM).

Índice Latitude Longitude
Niño 1 + 2 0° a 10°S 90° a 80°W

Niño 3 5°N a 5°S 150° a 90°W
Niño 3.4 5°N a 5°S 170° a 120°W
Niño 4 5°N a 5°S 160° a 150°W

Nota-se que, a região do Niño 1+2 apresenta-se em uma área bem inferior as demais, 

entretanto, em anos de El Niño, é a primeira a aquecer, reagindo rapidamente as variações da 

TSM. Em contrapartida, o Niño 3, sendo maior do que as demais regiões, apresenta muito 

menos reação aos impactos continentais. Já a mudança de TSM na região de Niño 4 está 

conectada a mudanças de intensos gradientes de temperatura leste oeste ao longo do equador 

longitudinal. O Niño 3.4 apresenta-se mais representativo para o evento ENSO do que o Niño 3 

por ser mais ligado ao SOI. O índice Niño 3.4 tem mais poder explicativo na descrição da 

evolução do ENSO e mostra a maior sobreposição com o histórico de eventos (ABDOLRAHIMI,

2016).

A classificação das anomalias climáticas El Niño e/ou La Niña baseia-se nos valores da 

TSM mensurados à região designada pelo Pacífico equatorial. Enquanto TSM iguais ou maiores 
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que 0,5° C na região do Niño 3.4 indicam condições de El Niño, TSM menores que 0,5° C são 

indicativos de La Niña (Figura 3) (ABDOLRAHIMI, 2016). Essa classificação é obtida a partir do

Índice Oceânico Niño ONI (inglês: Oceanic Niño Index ONI) e agrupa uma média de três 

meses na TSM do Oceano Pacífico.

As preocupações com os eventos de El Niño aumentaram nas últimas décadas (PAEK,

YU; CHEN, 2017). Philander e Fedorov (2003), citam inúmeros questionamentos ainda não 

respondidos. Tais questionamentos elevaram-se por conta de eventos extremos de ENOS, tais 

como 1982/83, 1997/98 e 2015/16 (Figura 3). Destes, o El Niño de 1997/98 é caracterizado 

como o mais forte, principalmente devidos aos impactos climáticos causados em todo o mundo 

(GARCIA, VIEIRA; WINEMILLER, 2003; SANTOSO et al., 2015; PAEK, YU; CHEN, 2017). O El 

Niño de 2015/16 apresentou um período inicial superior aos anteriores, tal fato fez com que 

especialistas inferissem esse evento como o maior da história (CHEN et al., 2017; SANTOSO,

MCPHADEN; CAI, 2017). Entretanto, da metade ao final o El Niño de 2015-16 diminuiu sua 

força, sendo menor que o El Niño de 1997/98 (Figura 4).

Figura 3: Serie temporal da temperatura da superfície do mar TSM, a partir do Índice Oceânico Niño ONI, na 
região Niño 3.4. Os valores que excedem o limite de ± 0,5°C (faixa branca) ilustram o evento ENSO. Destaca-se 
os três maiores El Niño (1982-83; 1997-98 e 2015-

Fonte: Adaptado de Trenberth (2016).
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Figura 4: Série temporal da temperatura da superfície do mar TSM do Oceano Pacífico, a partir do Niño 3. A 
linha roxa indica o El Niño 2015/16, a linha vermelha indica a média de El Niños extremos (e.g. 1982/83 e 
1997/98) e a linha azul indica a média de El Niños normais entre os anos 1980 2015. O sombreamento azul claro 
indica as amplitudes (máxima e mínima) dos El Niños regulares. As linhas tracejadas magenta dividem o 
desenvolvimento do El Niño 2015/16 em dois estágios, ou seja, o estágio de desenvolvimento inicial e o estágio 
de desenvolvimento tardio.

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2017).

2.1.4 Influência do El Niño no mundo e no Brasil

a) Influência do El Niño no mundo

Globalmente, os fenômenos de El Niño variam muito em intensidade e apresentam 

aspectos negativos e positivos (ARNTZ, 1986). Por interferir na circulação geral da atmosfera 

em grande escala, consequentemente, o El Niño provoca mudanças nas condições climáticas 

em várias regiões continentais ao redor do planeta, devido à grande quantidade de energia 

envolvida neste processo (INEMA, 2011). Por essa dimensão do fenômeno, Santoso et al. (2015)

sugerem que a compreensão da evolução do El Niño deve ser abordada a partir de uma 

perspectiva global, em vez de se concentrar apenas no Pacífico tropical.

Embora a diminuição da precipitação e a seca os resultados comuns do El Niño, o 

fenômeno também pode causar fortes chuvas e inundações (CUNHA et al., 2011; FAO, 2016a). 

As fases do El Niño levam ao aumento das chuvas no leste-centro e leste do Pacífico e à seca 

no Pacífico ocidental. Normalmente o El Niño faz uma expansão em condições de seca no leste 

e sul da Ásia, sul da África e Austrália (INEMA, 2011; ABDOLRAHIMI, 2016).

Na América Latina, o El Niño influência diferentemente os países. Ressalta-se a redução 

de chuvas na Venezuela, Suriname, Guiana e Guiana Francesa, em contrapartida, na Colômbia 
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as chuvas intensificam-se durante o verão (INEMA, 2011). No litoral do Equador e Peru as 

chuvas elevam-se nos meses de verão (dezembro a março) e nas regiões central e sul do Chile, 

o aumento da densidade de chuvas ocorre no inverno (junho a setembro). Além disso, nas 

regiões andinas do Equador, Peru e Bolívia, ocorre uma redução nos índices pluviométricos. 

Na Argentina, Paraguai e Uruguai, as precipitações elevam-se na primavera (setembro a 

dezembro) e verão (dezembro a março) (INEMA, 2011).

O El Niño constitui-se como um fator que gera diversos eventos extremos associados 

(PIERRE; TIRADO, 2007), ocasionando de maneira direta grandes perdas em diferentes 

agroecossistemas que dependem do clima (RUEDA; AGUIRRE, 2001). Diversos estudos abordam 

a influência do El Niño, como por exemplo: variabilidade na abundância de espécies de 

crustáceos, com clara diferença entre os períodos que antecedem, durante e pós El Niño 

(CEPEDA-PIZARRO, PIZARRO-ARAYA; VÁSQUEZ, 2005), alterações nas taxas de crescimento de 

moluscos bivalves (ARNTZ et al., 1987), composição de organismos macrobentônicos 

(TARAZONA, SALZWEDEF; ARNTZ, 1988), alteração nos regimes hidrometereológicos (NORTE,

SIMONELLI; HEREDIA, 1998), variações interanuais nas bacias hídricas da latino-americanas 

(CAVIEDES, 1998). Além disso, Dellabianca (2011) indicou influências do El Niño sobre as 

variações na sobrevivência, crescimento e reprodução do mamífero predador e topo de cadeia 

Cephalorhynchus commersonii (Lacépède, 1804).

No maior El Niño de todos os tempos, o El Niño 1997/98, observou-se efeitos 

ecológicos em vários ecossistemas e em múltiplos níveis de organização biológica, tais como, 

na geoquímica fluvial, em corais de recifes, nos sistemas pelágicos, nas comunidades de peixes 

e populações de aves e mamíferos (GARCIA, VIEIRA; WINEMILLER, 2003). Além disso, 

comportamento ecológico/biológico similares também foram evidenciados por Arntz (1986)

durante o El Niño de 1982/83.

b) Influência do El Niño nas regiões brasileiras

No Brasil, os efeitos do El Niño ocorrem de modo diferente em cada região e apresenta 

uma relação direta com a intensidade do fenômeno (MELO, 1999). Na região Norte, por 

exemplo, o El Niño provoca a redução de chuvas, de moderadas a fortes, nos setores norte e 

leste da Amazônia (MELO, 1999). Segundo o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos 

Inema (2011), uma das principais consequências do fenômeno na região é o aumento 

significativo dos incêndios florestais e uma forte estiagem, capaz de diminuir os níveis de 

diversos rios amazônicos, como por exemplo, o rio Negro, localizado no estado do Amazonas, 
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com relatos de diminuição de seu nível em mais de sete metros. No estado do Pará, a região 

metropolitana de Belém, capital do estado, e o nordeste são acometido com até 50% abaixo da 

média de chuvas (BARCELLOS et al., 2009).

Segundo Amanajás e Braga (2012), a variabilidade interanual do regime chuvoso na 

Amazônia Oriental é sensivelmente influenciada pelos modos climáticos de grande escala 

dominantes sobre o Oceano Pacífico e o Atlântico, causados devido o ciclo do ENOS e as fases

do gradiente meridional e inter-hemisférico das anomalias de TSM, respectivamente. Por 

exemplo, na Amazônia, várias regiões sofrem redução nos valores normais de precipitação, o 

que pode ter efeitos negativos importantes sobre estes ecossistemas. Um destes efeitos é a 

diminuição da umidade e consequente aumento da flamabilidade da vegetação (CARDOSO,

OLIVEIRA; NOBRE, 2007).

No Nordeste do Brasil, o principal impacto é a redução das chuvas que causam uma 

grande seca, geralmente, dos meses fevereiro a maio (MELO, 1999; INEMA, 2011). No Centro-

Oeste, as precipitações não apresentam efeitos evidentes, contudo, historicamente há uma 

tendência a elevação da média da temperatura (INEMA, 2011). Na região Sul, ocorre o aumento 

de chuvas (CUNHA, DALMAGO; ESTEFANEL, 1999; MELO, 1999), elevando significativamente o 

escoamento e a vazão dos corpos hídricos (GARCIA, VIEIRA; WINEMILLER, 2003). No Sudeste, 

o padrão das chuvas altera-se durante o El Niño, observando-se também um aumento moderado 

das temperaturas durante o inverno (INEMA, 2011). 

2.2 Influência do El Niño na produção de alimentos

Apesar do avanço tecnológico e na elevação do potencial produtivo agrícola, a produção 

de alimentos continua altamente dependente do clima (e.g. radiação solar, temperatura e a 

precipitação), sendo diretamente responsável pelo desenvolvimento das culturas (ROSENZWEIG

et al., 2001). Segundo os autores, outros fatores relevantes aos cultivos são influenciados pelo 

clima, dentre eles, as doenças das plantas e as infestações por pragas, bem como a oferta e a 

demanda de água para irrigação.

Os impactos do El Niño sobre agricultura e segurança alimentar dependem de uma 

complexa interação de fatores meteorológicos, com níveis de gravidades diversificadas (FAO,

2016a). Historicamente, verifica-se que é a precipitação pluvial quem determina as melhores 

épocas de semeadura, a realização de tratos culturais, o melhor momento de colheita, influi no 

processo de armazenagem e até no transporte da produção (CUNHA et al., 2011). Além disso, 

dependendo da época do ano em que o evento ENSO surge e atinge seu ápice, ele pode 
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beneficiar (pelo menos a curto prazo) ou prejudicar a produção agrícola (ROSENZWEIG et al.,

2001; CUNHA et al., 2011).

Para FAO, 25 %, de todos os danos causados durante os desastres naturais é causado no 

setor da agricultura, sendo este responsável por aproximadamente 84 % de todo o impacto 

econômico. Em contrapartida, embora a agricultura seja impactada negativamente pelo El Niño, 

evidencia-se em algumas áreas possíveis impactos positivos (ROSENZWEIG et al., 2001). Os 

efeitos relacionados ao clima de dois dos maiores El Niños evidenciados (1997/98 e 2015/16) 

tiveram um impacto significativo na produção agropecuária e nos meios de subsistência 

agrícolas em todo o mundo (ROSENZWEIG et al., 2001; FAO, 2016a). 

O último El Niño (El Niño 2015/16) afetou negativamente a produção agrícola em partes 

da Ásia, América Central e Caribe (FAO, 2015b). Na África Oriental, associou-se os eventos 

do El Niño a precipitações e inundações acima do normal, o que causaram inundações com 

potencial perturbação da produção e infraestrutura das culturas, bem como surtos de doenças 

animais (e.g. Febre do Vale do Rift RVF).

No Brasil, a influência do El Niño na variabilidade de culturas explica-se, 

principalmente, pelo excesso de chuvas nas principais regiões produtoras (CUNHA et al., 2000; 

CUNHA et al., 2001; BERLATO, FARENZENA; FONTANA, 2005). Na região Sul, considera-se que 

a anomalia climática tende a favorecer as culturas de verão (e.g. soja, milho, feijão, pastagens, 

etc.) e prejudicar as culturas de inverno (e.g. trigo, cevada, aveia, triticale, canola, etc.) (CUNHA

et al., 2011). Os autores citam também que esse impacto é causado na cultura de cevada, 

entretanto, os impactos negativos da anomalia na produção de trigo dependerá da intensidade 

do fenômeno (BERLATO, FARENZENA; FONTANA, 2005). Diversos estudos sobre a influência do 

El Niño em culturas são realizados no Brasil, dentre eles, Barros et al. (2016) apresentam a 

tachi (Melicoccus bijugatus Jacq.) como uma planta resistente aos efeitos nocivos do fenômeno 

climático.

Além disso, entende-se que o El Niño influencia nas relações dos regimes hidrológicos 

em diversas regiões da América do Sul (CAVIEDES, 1998), o que impacta diretamente na 

atividade pesqueira. Assad e Magalhães (2014) comenta que a pesca é uma atividade que sofre 

diretamente os impactos de anomalias climáticas. Os autores citam que a variação na TSM e na 

estrutura da termoclina, também, influenciam diretamente o comportamento dos peixes, 

alterando sua distribuição e abundância.

A principal influência do El Niño na América do Sul ocorre na área de ressurgência no 

litoral chileno e peruano (ROSSI; SOARES, 2017). O impacto causado na atividade pesqueira 
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nessa região é incalculável, pois diminuindo drasticamente a produção da pesca e, em alguns 

casos, contribui para o desaparecimento de espécies (ARNTZ et al., 2006; RIASCOS et al., 2017).

Na costa ocidental sul-americana, a anomalia climática causa um colapso das pescarias 

de anchova Engraulis ringens Jenyns, 1842 , que é direcionada a extração de matéria-prima 

(e.g. farinha de peixe) à fabricação de suplemento animal (ROSENZWEIG et al., 2001). De acordo 

com dados da FAO, pescadores artesanais adaptam-se aos efeitos da anomalia climática (FAO,

2016c). Entretanto, o impacto causado pela anomalia climática na pesca industrial é grave, 

apresentando consequências devastadoras para os pequenos consórcios de pescadores (ROSSI;

SOARES, 2017).

No Brasil, há registros de impactos do El Niño em diversas áreas pesqueiras, como por 

exemplo, no estuário da Lagoa dos Patos, onde o fenômeno climático afeta os padrões de 

recrutamento e abundância de peixes juvenis e adultos neste ecossistema (GARCIA; VIEIRA,

2001; GARCIA, VIEIRA; WINEMILLER, 2003). Além disso, ou autores citam que a substituição 

de peixes dulcícolas por marinhos ocorre devido ao aumento da descarga de água doce no 

estuário em anos da anomalia climática. Uma situação similar foi registrada por Thomé-Souza 

e Chao (2004), no rio Negro, situado na bacia Amazônica, onde verificou-se que durante o El 

Niño de 1997/98, os indicadores ecológicos (e.g. composição, abundância, diversidade, etc.) da 

comunidade de peixes alterou-se drasticamente.

Outro impacto causado pelo fenômeno El Niño na pesca, é a influência na distribuição 

dos camarões-rosa Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) e Farfantepenaeus paulensis

(Pérez-Farfante, 1967) na costa sudeste brasileira (COSTA et al., 2016). Em consequência dessa 

alteração espacial, os juvenis tornam-se vulneráveis porque migram para a costa dois meses 

antes do defeso, o que faz com que ficam expostos à pesca.

Os impactos do El Niño na produção de alimentos ocorre, também, na aquicultura 

cultivo de organismos aquáticos (SILVA, INOUE; FIETZ, 2016). Essa influência da anomalia 

climática pode ser direta (e.g. excesso ou redução de chuvas, que ocasionam extravasão ou seca 

dos reservatórios, respectivamente) ou indiretamente (e.g. diminuição da produção de ração por 

conta da falta de proteína, extraída da farinha de peixe) (SILVA, INOUE; FIETZ, 2016). 

O El Niño de 1997/98 atingiu drasticamente a carcinicultura cultivo de camarões em 

cativeiro do Equador, principalmente por conta da baixa salinidade da água e as inúmeras 

doenças que acometeram os camarões (TSUKAMOTO; TAKAHASHI, 2007). No Brasil, Assad e 

Magalhães (2014) citam que o cultivo do camarão Penaeus vannamei Boone, 1931 nome 

atualizado de Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) , na região Nordeste pode apresentar 
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impactos positivos (e.g. aceleração do crescimento) ou negativos (e.g. aumento na incidência 

de doenças). 

Os autores Silva, Inoue e Fietz (2016) citam que, no Brasil, a produção de peixes 

oriundos da piscicultura cultivo de peixes em cativeiro é influenciada pelos fenômenos 

climáticos e apresenta casos ocorrentes no estado do Mato Grosso do Sul. Os autores indicam 

que a falta de chuva na região, em decorrente ao El Niño, fez com que o reservatório de 

Paranaíba diminuísse 12 metros de profundidade, fazendo com que os piscicultores realocassem 

e/ou reduzisse o número de tanques-redes utilizados no cultivo.

Em contrapartida, a malacocultura cultivo de moluscos brasileira pode ser 

beneficiada pela alteração da TSM em anos de anomalias climáticas, como por exemplo, o 

cultivo do mexilhão Perna perna (Linnaeus, 1758), que podem apresentar elevação nas taxas 

de crescimento, aumentando a produção (ASSAD; MAGALHÃES, 2014). Entretanto, os mesmos 

autores citam a influência negativa nos cultivos da ostra-japonesa Crassostrea gigas (Thunberg, 

1793), adaptada a águas frias, poderão apresentar comprometimento em sua produção.

2.3 Produção de moluscos bivalves

2.3.1 Características gerais

A pesca de moluscos bivalves (ostras, mexilhões, etc.) nas regiões litorâneas são 

cotidianamente uma fonte de alimento e renda para milhares de famílias que habitam o litoral. 

No entanto, a sobrepesca pesca predatória ou pesca acima do limite estabelecido por órgão 

ambientais , impede que os indivíduos adultos das populações naturais sejam repostos por 

novas gerações e acaba colocando em risco esta atividade econômica (LEGAT et al., 2008; 

OSTRENSKY et al., 2015a). Neste sentido a malacocultura cultivo de moluscos , surge no 

contexto mundial como uma alternativa viável para mitigar o possível colapso da pesca, uma 

vez que reduz a pressão sobre os estoques naturais (GOMES, ARAÚJO; NETO, 2008; OSTRENSKY

et al., 2015a).

Atualmente, a produção global oriunda da malacocultura desempenha um papel 

importante na alimentação humana, com uma produção que quadruplicou nos últimos 20 anos 

(FAO, 2016c) (Figura 5). Em 2015, a malacocultura contribuiu com 15,5% (~16,5 milhões de 

toneladas) da produção total da aquicultura (continental, costeira e marinha) a nível mundial, 

movimentando ~18 bilhões de USD (FAO, 2016c). 
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Chagas e Herrmann (2016), através de dados da FAO, citam que, até meados da década 

de 1980, a pesca e o cultivo de moluscos bivalves apresentavam produção pareadas. Entretanto, 

a partir da metade dessa mesma década a malacocultura inicia um rápido crescimento até o ano 

de 2014, ano no qual ocorreu a última estimativa da produção. Esse crescimento na produção 

de bivalves é resultado, por exemplo, do sucesso da mitilicultura cultivo de mexilhões e da 

ostreicultura cultivo de ostras (MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; CHAGAS;

HERRMANN, 2016). Ao relacionar com o crescimento descontrolado da população mundial 

desde a década de 1950, o cultivo de moluscos apresenta-se como uma fonte viável à obtenção 

de alimento fresco, já que a pesca destes moluscos está estagnada a mais de três décadas (Figura 

5). 

Figura 5: Comparação da produção global oriunda da pesca de moluscos bivalves, malacocultura e o crescimento 
populacional mundial.

Fonte: Chagas e Herrmann (2016), com dados de FAO (2016b).

No Brasil, a malacocultura apresenta duas características, enquanto que os estados do 

Sudeste e Sul produzem ostras, mexilhões e vieiras, os estados do Norte e do Nordeste 

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

a) Extração versus cultivo

As ostras possuem uma ampla distribuição no mundo, sendo que em diversas regiões, 

além das ostras nativas, encontram-se ostras introduzidas pelo homem que, por vezes, 

desenvolvem-se mais rapidamente do que as ostras nativas (HERZBERG; FERNÁNDEZ, 2012). 

Chagas (2016), em uma breve revisão acerca das ostras exploradas e/ou cultivadas pelo mundo, 

comenta que a ostra mais difundida e comercializada é a ostra-plana-chilena, Ostrea edulis

(Linnaeus, 1758). Entretanto, cita que existem outras espécies de elevada importância 

econômica e bastante comercializadas, tais como, a ostra norte-americana Crassostrea 

virginica (Gmelin, 1791) e a ostra-do-Pacífico C. gigas.

Dentre os inúmeros ramos da malacocultura, a ostreicultura, é uma atividade que merece 

destaque, principalmente pois, as ostras, como organismos filtradores, alimentam-se em sua 

maioria diretamente do fitoplâncton e de biodetritos (LAVANDER et al., 2007; OSTRENSKY et al.,

2015a). Além disso, é uma atividade aquícola geradora de renda, que contribui à conservação 

dos estuários, diminuindo a pressão sobre os estoques naturais e, assim, permite uma produção 

mais sustentável (SAMPAIO, 2007; GUIMARÃES et al., 2008; MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY,

2012). O impacto causado pela pesca desordenada de ostras e o desenvolvimento urbano 

costeiro é documentado por Beck et al. (2011). Os autores estimam que 85 % dos recifes de 

ostras distribuídos pelo mundo foram extintos nos dois últimos séculos (Figura 6).

De acordo com Beck et al. (2011), apenas duas regiões, em todo mundo, apresentam 

estoques nativos de ostras em boas condições. Um deles encontra-se na costa amazônica 

oriental, banhada pelo Oceano Atlântico (Figura 6). A outra região com bancos naturais de 

ostras em boas condições encontra-se na região litorânea do Uruguai e Argentina (Figura 6). 
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Figura 6: Condições atuais dos recifes de ostras no mundo, apresentando locais em boas condições (cor azul), em 
condições razoáveis (cor amarelo), em péssimas condições (cor vermelho) e recifes extintos (cor vinho).

Fonte: Adaptado de Beck et al. (2011).

Funo et al. (2015) cita que é necessário intensificar os estudos sobre as espécies nativas 

de importância comercial, como forma de desenvolver técnicas de cultivo adequadas a cada 

região e otimizar os esforços dos produtores em cada etapa do processo de cultivo.

A contribuição da malacocultura na produção mundial de recurso pesqueiro cultivado é 

modesta. Neste contexto, a ostreicultura corresponde a 32,4% (~cinco mi ton.) da produção, 

movimentando ~quatro bilhões de USD no ano de 2015 (FAO, 2016c). No Brasil, o cultivo de 

moluscos bivalves contribuiu, em 2016, com 1,5 % (~21 mil ton.) da aquicultura nacional, 

movimentando ~R$ 68,5 milhões.

b) Ostreicultura no Brasil

A ostreicultura no Brasil restringe-se a produção de quatro ostras do gênero Crassostrea 

Sacco, 1897: as ostras nativas Crassostrea tulipa (Lamarck, 1819) sinônimo de Crassostrea 

gasar (Deshayes, 1830) , Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828), Crassostrea brasiliana

(Lamarck, 1819) e a C. gigas (LEGAT et al., 2017; SAMPAIO et al., 2017). Contudo, o Brasil 

consta apenas como produtor de ostras Crassostrea sp., por conta da instabilidade taxonômica 

das ostras cultivadas (VARELA et al., 2007; LEGAT et al., 2009; MELO et al., 2010; LAZOSKI et 

al., 2011; MELO et al., 2012; MELO et al., 2013).

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

Nordeste acontecem de forma artesanal e, nas regiões Sul e Sudeste, de forma industrial 
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(MACEDO et al., 2016). Neste cenário, destaca-se o estado de Santa Catarina, responsável por 

97,9% da produção brasileira (IBGE, 2017).

As ostras apresentam um fácil desenvolvimento e uma elevada adaptação aos diversos 

ambientes estuarinos, podendo ser cultivadas em diferentes tipos de cultivos. No Brasil, 

predominam algumas formas de cultivos, relacionados de acordo com as características de cada 

região, destacando-se dois tipos: de fundo e suspenso (HOSHINO, 2009).

Para a utilização de cultivos de fundo (Figura 7A) é necessário que a região apresente 

substrato com condições favoráveis (e.g. sedimento firme, ou seja, sem lodo), além disso, no 

local não deve apresentar correntes fortes e baixa ocorrência de predadores (VALENTE, 2003; 

HOSHINO, 2009)

acondicionadas em bolsas. É um tipo de cultivo eficaz, entretanto, não se tem registro da 

utilização desse sistema no litoral brasileiro.

O sistema de cultivo suspenso é o mais utilizado no mundo, principalmente por 

possibilitar o acondicionamento de uma grande quantidade de ostra em espaço reduzido, além 

disso é indicado para locais onde a profundidade ultrapassa três metros (VALENTE, 2003; 

LAVANDER et al., 2007; OSTRENSKY, BORGHETTI; SOTO, 2008; HOSHINO, 2009). De acordo com 

flutuante utilizando balsa ou espinhel (ou long line) e o fixo utilizando mesas .

O tipo balsa flutuante (Figura 7B) é utilizado com o auxílio de um conjunto de 

flutuadores e armações de madeira dispostas horizontalmente sobre a superfície da água 

(VALENTE, 2003; LAVANDER et al., 2007; OSTRENSKY, BORGHETTI; SOTO, 2008; HOSHINO,

2009).

O tipo espinhel (Figura 7C) possibilita o cultivo de ostras em regiões rasas e/ou 

profundas. Esse tipo de cultivo consiste em um cabo mestre, disposto horizontalmente na linha 

(VALENTE, 2003; 

LAVANDER et al., 2007; SILVA; SILVA, 2007; OSTRENSKY, BORGHETTI; SOTO, 2008; HOSHINO,

2009).

Os cultivos em mesas (Figura 7D), também conhecido por camas, consistem em 

estruturas de madeiras (e.g. bambus) fixadas no substrato. Esse tipo de cultivo caracteriza-se 

por adequar-se a águas rasas e apresentar baixo custo inicial, baixa manutenção e tecnologia 

simples (PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS SOARES, 1988; VALENTE, 2003; LAVANDER et al., 2007; 

PEREIRA et al., 2007; SILVA; SILVA, 2007; LEGAT et al., 2008; OSTRENSKY, BORGHETTI; SOTO,

2008; HOSHINO, 2009). De acordo com os autores, nestas estruturas, fixam-se os apetrechos 

(travesseiros, lanternas ou bolsas) onde serão acondicionadas as ostras. As lanternas (Figura 
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8A) caracterizam-se por gaiolas (de quatro a cinco andares) confeccionadas por pratos 

específicos e telas de PVC. Tais telas, são as mesmas que estruturas confeccionam os 

travesseiros (Figura 8B). Ambos, são revestidos por telas de PVC com variadas tamanhos de 

malhas.

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

Fonte: Adaptado de Valente (2003).
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Figura 8: Apetrechos utilizados na ostreicultura: lanternas (A) e travesseiros (B) amarrados em mesas.

Fonte: Arquivo pessoal.

c) Ostreicultura no estado do Pará

No Pará, em 2001 surgiu os primeiros projetos com cultivo de ostras, principalmente 

com 

Meio Ambiente SEMA (antiga: Secretaria de Estado e Ciência, Tecnologia e Meio Ambiente 

SECTAM) e o Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas SEBRAE/PA 

(SAMPAIO, 2007; ALCÂNTARA NETO, 2009; BRABO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2017).

Entretanto, apenas em 2006, o SEBRAE/PA iniciou-se os primeiros empreendimentos 

em cultivos de ostras. No ano de 2008, o SEBRAE/PA junto a Secretaria de Estado de 

Desenvolvimento Agropecuário e da Pesca SEDAP (antiga: Secretaria de Estado de Pesca e 

Aquicultura SEPAQ) tornaram-se as instituições que mais investiam no apoio ao 

desenvolvimento da ostreicultura no estado (HOSHINO, 2009). O SEBRAE através da realização 

de capacitações na área de gestão empresarial, tecnologia e buscando articular parcerias e a 

SEPAQ com o fomento e doação de equipamentos para todos os cultivos de ostra em atividade. 

No ano de 2009, o SEBRAE incentivou a criação de um grupo capaz de reunir todas 

ostreiculturas do estado, criando-se assim a Rede Nossa Pérola (Figura 9A). Deste modo, 

fortaleceu o grupo de mercado e deu condições para a atividade desenvolver-se cada vez mais 

(HOSHINO, 2009).

Além dessas instituições, destacam-se diversas outras, tais como, a Universidade 

Federal do Pará UFPA, a Universidade Federal Rural da Amazônia UFRA, o Instituto 

Federal do Pará IFPA (campus Castanhal e Belém), o Instituto de Estudos Superiores da 
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Amazônia IESAM, a Empresa de Assistência Técnica e Extensão Rural do Estado do Pará 

EMATER, além das prefeituras municipais e demais parcerias. Tais instituições apoiaram a 

atividade através de orientações técnicas e ambientais, cedendo local para realização de 

capacitações, emprestando equipamentos como refratômetro e computadores para realização 

das atividades técnicas e burocráticas, entre outras (HOSHINO, 2009; SAMPAIO et al., 2017).

Atualmente existem sete associações ativas (Tabela 2, Figura 9), com um total de 184 

membros associados, sendo que 43% (79 membros) participam predominantemente da 

ostreicultura (SAMPAIO et al., 2017). Segundo os autores, agricultura (e.g. cultivos de feijão, 

mandioca e arroz, entre outras) apresenta-se como fontes principais de renda em todas as 

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

Tabela 2: Nomes das sete associações do estado do Pará, seus respectivos municípios, o ano 
de criação e o número de associados atualmente.

Nome da associação Município Ano 
Nº de 

Associados
Mulheres na Pesca e Agricultura de Pererú AMPAP São Caetano de Odivelas 2007 13
Produtores de Ostras de Pererú de Fátima ASSOPEF São Caetano de Odivelas 2006 11
Aquicultores da Vila de Lauro Sodré AQUAVILA Curuçá 2006 10
Agropesqueira de Nazaré de Mocajuba AGRONAM Curuçá 2012 13
Aquicultores, Produtores Rurais e Pescadores de Nazaré 
do Seco AAPPNS

Maracanã 2006 10

Agricultores e Aquicultores de Santo Antônio de 
Urindeua ASAPAQ

Salinópolis 2009 9

Agricultores e Aquicultores de Nova Olinda 
AGROMAR 

Augusto Corrêa 2006 13

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

Na revisão bibliográfica elaborada por Sampaio et al. (2017), com dados de SEBRAE, 

os autores citam que entre os anos de 2011 e 2013 houve um aumento de 360% na produção de 

sementes (exceto a AAPPNS). Neste contexto, ressalta-se a exclusividade da AQUAVILA na 

comercialização de sementes entre as associações, o que se destaca na sua elevada produção de 

sementes (Figura 10A). Os ostreicultores das demais associações, por considerarem suas 

conta disso, Sampaio et al. (2017) citam que as associações de ostreicultores paraenses 

focalizaram na produção de ostras adultas, em contrapartida, a AQUAVILA na produção de 

sementes. Ressalta-se que a comercialização de ostras classificadas por sementes (até 29 mm) 

e juvenis (30 a 59 mm) apresentam valores de R$30,00 e R$60,00, respectivamente (SAMPAIO

et al., 2017). Além disso, nos coletores de sementes ocorre a presença de uma ostra exótica 

Crassotrea sp. (GARDUNHO et al., 2012; SAMPAIO et al., 2017).
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Figura 9: Logotipos da 
Lauro Sodré AQUAVILA (B), Associação dos Agricultores e Aquicultores de Nova Olinda AGROMAR (C), 
Associação dos Aquicultores Produtores Rurais e Pescadores de Nazaré do Seco AAPPNS (D) e Associação dos 
Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores da Vila de Santo Antônio de Urindeua ASAPAQ (E).

Fonte: SEBRAE (A), Hoshino (2009) (B, C e D) e arquivo pessoal (E).

Figura 10: Número de sementes de ostras (em milheiros) adquiridas pelas associações de ostreicultores paraense 
entre os anos de 2011 e 2013 (A) e a produção total de ostras adultas (em dúzias) comercializadas pelas respectivas 
associações (B), considerando o mesmo período.

Fonte: Adaptada de Sampaio et al. (2017).
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O comércio de ostras no Pará, comparando as associações, oscilou nos últimos anos 

(Figura 10B). Sampaio et al. (2017), cita que a produção paraense aumentou 17% entre 2011 e 

2012, entretanto diminuiu 10% no período seguinte (2012/13). Nesse período, apenas a 

ASSOPEF e AGRONAM apresentaram aumento em sua produção.

No ano de 2016, ostreicultura do estado do Pará apresentou uma produção de ~42 

toneladas, entretanto contribuiu minimamente à produção nacional, com apenas 0,2% do total, 

gerando cerca de R$ 322 mil (IBGE, 2017). Neste contexto, o município de São Caetano de 

Odivelas (AMPAP e ASSOPEF) e Curuçá (AQUAVILA e AGRONAM), apresentaram uma 

menor produção, mesmo com suas associações em cada município, com ~3,8 e ~4,8 toneladas, 

respectivamente. O município de Augusto Corrêa, com a AGROMAR, produziu ~13,2 

toneladas de ostras, sendo o município de Salinópolis, representado pela ASAPAQ, com a

maior produção (~20 toneladas de ostras) (SAMPAIO et al., 2017).

A ostreicultura paraense é recente e apresenta-se como uma atividade secundária para 

os pescadores artesanais e os agricultores familiares (MACEDO et al., 2016), principalmente pela 

dependência da produção e da coleta de sementes no meio ambiente, que não é contínua ao 

longo do ano (CHAGAS; HERRMANN, 2015). Tais sementes, são coletadas em ambiente natural 

com o auxílio de um apetrecho confeccionado com garrafas PET (Figura 11B) ou com conchas 

de ostras (Figura 11A) que são reutilizadas após o consumo (LEGAT et al., 2008; BRABO et al.,

2016)

Figura 11: Coletores artificiais para sementes de ostras confeccionados com conchas de ostras (A) e com garrafas 
PET (B).

Fonte: Arquivo pessoal (A) e adaptada de Ostrensky et al. (2015b)
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Os empreendimentos com foco no cultivo de ostras apresentam-se como uma atividade 

viável à população litorânea, principalmente pelo baixo custo de instalação e manejo (SAMPAIO,

2007; LEGAT et al., 2008; MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; BRABO et al., 2016). 

Entretanto, segundo os autores, o mercado precisa ser melhor estudado, devido o cenário atual 

do comércio de ostras (e.g. desconfiança por parte do consumidor diante da qualidade do 

produto comercializado). Em contrapartida, Sampaio et al. (2017), citam que os recentes 

investimentos realizados na ostreicultura paraense preveem um rápido crescimento na produção 

de ostras, sobretudo pelo litoral de manguezais relativamente bem conservado e com baixo 

impacto antrópico, quando comparado aos demais estados, o que favorece a produção e 

comercialização.

d) Influências ambientais na ostreicultura

A produção de ostras cultivadas depende fortemente das condições ambientais da área 

de cultivo, ou seja, as características físicas, químicas e biológicas do ambiente (ARAÚJO;

MOREIRA, 2006; OSTRENSKY et al., 2015a). As ostras se desenvolvem bem em diversos 

ambientes estuarinos, mas deve-se considerar alguns fatores que podem limitar seu cultivo 

(VALENTE, 2003), sendo a escolha do local decisivo para o sucesso da atividade (LAVANDER et 

al., 2007). Coexistem diferentes formas de sistemas cultivos de ostras, sempre de acordo com 

as características de cada área (PEREIRA et al., 2007; LEGAT et al., 2008; HOSHINO, 2009; 

OSTRENSKY et al., 2015a).

Para a instalação de uma ostreicultura, diversos fatores precisam serem levados em 

consideração. Dentre tais fatores, destacam-se: a temperatura e a salinidade da água, a 

produtividade primária, as condições do substrato, a ocorrência de microrganismos tóxicos ao 

homem, a abundância de organismos competidores, parasitas e/ou predadores, o sentido e 

direção dos ventos, ondas e correntes marinhas, a renovação de água, além de evitar área de 

navegação marítima e de pesca, e entre outros aspectos (VALENTE, 2003; ARAÚJO; MOREIRA,

2006; PEREIRA et al., 2007; GUIMARÃES et al., 2008; LEGAT et al., 2008; HOSHINO, 2009; 

MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; GOSLING, 2015; OSTRENSKY et al., 2015a; OSTRENSKY

et al., 2015b). De acordo com Gosling (2015) por conta da influência sinérgica dos fatores 

ambientais é difícil estimar um efeito isolado de cada fator.
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i) Temperatura:

Os efeitos diretos da temperatura são pouco mensuráveis pois, geralmente, as coletas 

dos dados são obtidas apenas no dia da amostragem, o que impossibilita a estimação dos efeitos 

da variação diária da temperatura sobre o molusco cultivado (LEGAT et al., 2017). Entretanto, 

quando analisado a influência da temperatura no desenvolvimento da ostra em regiões tropicais, 

Paixão et al. (2013) citam a ausência dos efeitos deste parâmetro nos padrões reprodutivo da 

ostra cultivada. Em contrapartida, em regiões de clima temperado, são evidentes a influência 

da temperatura, principalmente por conta da sazonalidade, nos padrões reprodutivos das ostras 

(CHÁVEZ-VILLALBA, VILLELAS-ÁVILA; CÁCERES-MARTÍNEZ, 2007). Helm, Bourne e Lovatelli 

(2004) citam que ostras do gênero Crassostrea são extremamente tolerantes tanto à temperatura 

em ambientes de cultivos.

Em contrapartida, apesar de alguns estudos recomendarem a exposição das ostras ao ar 

livre durante a maré baixa (PEREIRA et al., 2001a; GALVÃO et al., 2009) como medida 

mitigatória ao controle de incrustante. O tempo de exposição dos moluscos a essas altas 

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

ii) Salinidade:

Assim como na temperatura, é impossível evidenciar uma influência direta da salinidade 

no desempenho das ostras, pois os dados são coletados apenas no dia da amostragem e não 

permite uma análise detalhada acerca desde parâmetro (LEGAT et al., 2017). Entretanto, 

correlacionando os valores de salinidade mensurados ao longo das coletas e a respectiva 

sobrevivência das ostras, os autores evidenciaram uma possível relação entre essas variáveis. 

A influência da salinidade no desenvolvimento da ostra é constantemente avaliada em diversos 

estudos (GUIMARÃES et al., 2008; MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; PAIXÃO et al., 2013; 

FUNO et al., 2015).

Funo et al. (2015) observaram altas taxas de sobrevivência de ostras C. tulipa em 

salinidades de 10 a 45, em condições de laboratório. Além disso, diversos estudos abordam a 

influência da salinidade na liberação de gametas (VALENTE, 2003; LAVANDER et al., 2009; 

VELASCO et al., 2010; MELO, 2011; AREIAS, 2012; PAIXÃO et al., 2013; CHAGAS; HERRMANN,

2015; MELO et al., 2015). Adicionalmente a esses estudos, Helm, Bourne e Lovatelli (2004)

recomendam que para ostras do gênero Crassostrea uma salinidade média de 25, e deste modo 

otimiza o desenvolvimento, crescimento e sobrevivência das ostras.
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iii) Produtividade primária:

A produtividade primária de uma região influencia diretamente do desenvolvimento da 

ostra cultivada, em contrapartida, o período no qual o molusco está submerso aumenta a 

absorção de alimentos, o que está correlacionado ao melhor desenvolvimento dos bivalves 

(VALENTE, 2003; CASTRO; HUBER, 2012; LEGAT et al., 2017). Entretanto, além do período 

submerso, a região no qual está localizado a ostreicultura influencia no desenvolvimento da 

ostras, pois Miranda, Castro e Kjerfve (2002) citam que, por exemplo, águas dos estuários 

apresentam uma maior produtividade biológica entre ambientes aquáticos, quando comparada 

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

iv) Condições do substrato:

As condições do substrato da área do cultivo são primordiais à ostreicultura. Neste 

sentido, deve-se observar o tipo de substrato, pois associados a outros fatores (e.g. pluviosidade 

e correntezas) podem ocasionar o aumento na taxa de mortalidade, em consequência do 

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

v) Ocorrência de microrganismos tóxicos:

A ocorrência de microrganismos tóxicos (e.g. bactérias, protozoários, vírus, etc.) está 

diretamente relacionada a qualidade da água no local do cultivo (PEREIRA et al., 2007; 

OSTRENSKY et al., 2015b). De acordo com os autores, a poluição das águas, com agrotóxicos e 

metais pesados, por exemplo, pode apresentar problemas bem maiores, devido a bioacumulação 

natural de tais substâncias no seu tecido mole dos bivalves.

vi) Presença de organismos competidores, parasitas e predadores:

A fauna associada ao cultivo de ostras é diversa, podendo apresentar espécies de 

interesse econômico (OSTRENSKY et al., 2015b; CHAGAS et al., 2018c). Além disso, causam 

prejuízos zootécnicos (e.g. deformações na concha e morte de ostras) e econômicos (e.g. 

diminuição da produção e do valor comercial) potenciais a ostreicultura (OSTRENSKY et al.,

2015b).
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De acordo com Ostrensky et al. (2015a), os principais predadores das ostras cultivadas 

são vermes (e.g. planárias), caramujos (e.g. sapequara), estrelas-do-mar, lontras e alguns peixes. 

Os autores citam ainda os principais parasitas, sendo eles: poliquetas e caranguejos 

(macroscópicos) e vermes, fungos e protozoários (microscópios). Adicionalmente a esses 

organismos, existem aqueles que competem (e.g. por alimento, espaço e, em menor escala, o 

oxigênio dissolvido) com a ostra cultivada, como por exemplo, algas, cracas, esponjas, 

poliquetas e as sementes de ostras.

Diversos estudos abordam a questão dos organismos associados ao cultivo e, em quase 

totalidade, o manejo adequado e periódico apresenta-se como a melhor solução para mitigar 

essa problemática (PIT; SOUTHGATE, 2003; WILLEMSEN, 2005; SÁ, NALESSO; PARESQUE, 2007; 

SALA; LUCCHETTI, 2008; WRONSKI, 2010; ADAMS et al., 2011; SIEVERS et al., 2013; LACOSTE;

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

vii) Sentido e direção dos ventos, ondas e correntes marítimas:

As velocidades de correntes marinhas impactam diretamente na ostreicultura, pois o 

movimento intenso das águas causa um de turbilhonamento acometendo um estresse nos 

organismos cultivados (GOMEZ et al., 1995; VALENTE, 2003). Além disso, eleva à concentração 

de material particulado na água, o que aumenta da turbidez e, consequentemente, elevando a 

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

viii) Renovação de água:

A renovação de água nas regiões do cultivo é um fator importante, pois é através da 

circulação de água que disponibiliza-se oxigênio dissolvido e alimentos (e.g. plâncton) para o 

desenvolvimento das ostras (VALENTE, 2003; PEREIRA et al., 2007).

ix) Evitar áreas de navegação marítima e de pesca:

Locais onde ocorrem constantes movimentações de embarcações e/ próximas a áreas de 

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

das estruturas do cultivo (VALENTE, 2003).



45

2.4 Métodos de estimação de crescimento

2.4.1 Características gerais

A definição de crescimento baseia-se no aumento biomorfométrico de um organismo 

(VON BERTALANFFY, 1938; SEED, 1969). A taxa de crescimento é um parâmetro chave no 

contexto da história de vida de um organismo, e, portanto, os esforços de investigação têm-se 

concentrado no desenvolvimento de métodos adequados para medir o crescimento (VAN DER 

GEEST et al., 2011). Na pesca, as taxas de crescimento ligadas com os dados de recrutamento 

são utilizadas para estimar o rendimento sustentável (VAKILY, 1992; MCKINNON, 1996; 

JENNINGS, KAISER; REYNOLDS, 2001; HILBORN; WALTER, 2003; KING, 2007). Esta informação 

permite que os órgãos responsáveis tomem decisões acerca das situações distintas em matéria 

de populações de moluscos, tanto em populações em ambiente natural quanto cultivadas em 

todo o mundo (VAKILY, 1992; LORÍA; HUATO-SOBERANIS, 2014).

O crescimento é fortemente influenciado pelas condições ambientais, e qualquer 

variação no meio ambiente influenciará a sua taxa de crescimento (VAKILY, 1992; CHAGAS;

HERRMANN, 2016). Segundo os autores, estas alterações na taxa de crescimento podem ser 

visíveis como linhas de crescimento, ou descontinuidades abruptas no material calcificado 

sobre as partes rígidas de animais, dentre elas: escamas, ossos operculares, vértebras, otólitos e 

espinhas de peixes, nas conchas de bivalves e gastrópodes, e em estatólitos de lulas 

(MCKINNON, 1996; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

Diversos estímulos ambientais provocam a desaceleração, interrupção ou cessação que 

influenciam a formação de linhas de crescimento, podendo ser aleatórias ou periódicas. Eventos 

aleatórios tais como ciclones ou ataques malsucedidos por predadores podem causar um 

estresse suficiente para produzir linhas de perturbação, embora o momento da formação dessas 

linhas seja desconhecido, torna-os inadequados para utilização em análises de crescimento 

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

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

2.4.2 Estudo de crescimento em moluscos bivalves

O método mais básico para calcula-se o crescimento de um molusco bivalve é a 

contagem das linhas de crescimento na região externa da concha, principalmente por serem 

visíveis (na maioria dos bivalves). Além disso, não precisa de equipamentos sofisticados e, 

tampouco, o sacrifício dos animais (MCKINNON, 1996). Entretanto, como mencionou-se 

anteriormente, as conchas dos moluscos sofrem influências ambientais e, por conta disso, 

ocorre a formação de falsas linhas de crescimento, o que acomete contagens incorretas e, 

consequentemente, uma estimação de crescimento inadequada.

Neste sentido, Lepore et al. (2009) comentam que, por tratar-se de um parâmetro 

essencial na dinâmica populacional dos moluscos bivalves, diversos métodos de estimação de 

crescimento são testados historicamente.

Chagas, Barros e Herrmann (2018) compilaram dados históricos de estudos de 

crescimento com moluscos bivalves e evidenciaram ao todo sete metodologias utilizadas 

(Quadro 1). Ao analisar-se os dados disponíveis pelos autores, a variação temporal do número 

de métodos de estudos de crescimento utilizados é ascendente até à metade da década de 2000 

(Figura 13). A partir disso, o declínio observado é resultado de estudos comparativos entre tais 

metodologias (DAY, WILLIAMS; HAWKES, 1995; RIASCOS et al., 2007; HERRMANN et al., 2009b; 

MAHÉ et al., 2010; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

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

metodologias: o uso de médias morfométricas periódicas e o de distribuição de frequências de 
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comprimento. Tais metodologias somam mais da metade (58%) daquelas utilizadas nos demais 

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

Figura 13: Variação temporal em números de métodos utilizados em estudos de crescimento de moluscos bivalves 
no mundo.

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

Fonte: Chagas et al. (2018 (Submited))
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2.4.3 Metodologias utilizadas em estudos de crescimento

2.4.3.1 Análise de incremento através de experimentos de marcação e recaptura

O método de marcação e recaptura foi usado pela primeira vez em 1896 para analisar os 

movimentos de peixes (RICKER, 1975). Este método consiste em amostragens repetidas de uma 

população-alvo, permitindo o reconhecimento de indivíduos marcados anteriormente e pode ser 

usado para analisar cada animal capturado individualmente (SEBER, 1992; KREBS, 1999; 

FONTOURA-DA-SILVA et al., 2013).

A marcação e recaptura individual de organismos apresenta-se com uma grande 

ferramenta para quantificar parâmetros populacionais de uma espécie, tais como, a taxa de 

sobrevivência, recrutamento e migração, bem como informações sobre a abundância absoluta 

e crescimento (BEAL et al., 1999; FONTOURA-DA-SILVA et al., 2013). Para os autores este 

método é confiável, entretanto deve-se salientar alguns fatores importantes, incluindo as 

características dos indivíduos (e.g. a espécie estudada), alterações ao longo do tempo causados 

por efeitos sazonais, manejo, predação, entre outros.

Em estudos nos quais os moluscos bivalves apresentam-se como as espécies-alvos, as 

marcações individuais podem ser realizadas de várias maneiras, dentre elas, etiquetas (plásticas 

e/ou de metal), tintas, números feitos por esmeril ou qualquer outro objeto, massa epoxy e lima 

(Figura 15) (CHAGAS, BARROS; HERRMANN, 2018). De acordo com os autores, dentre os tipos 

de marcações externas, a maioria dos estudos abordam as etiquetas plásticas (Figura 14C).

Dentre as vantagens do de marcação externa estão o baixo custo do material e a 

facilidade de implantação (e.g. etiquetas) (SEED, 1969; HEALD, 1978; BÉRARD, BOURGET;

FRÉCHETTE, 1992). Além disso, tais autores comentam que no desenvolvimento deste 

experimento, não há a necessidade de sacrifício dos bivalves.

Em contrapartida, as duas principais desvantagens deste tipo de marcação na cocha são: 

(1) a perda da etiqueta e/ou deterioração das marcas de tinta e (2) o estresse causado no animal, 

principalmente no caso das ranhuras na concha. A perda da etiqueta pode ocorrer por conta da 

predação ou abrasão no deslocamento vertical no sedimento, o mesmo pode ocorrer com as 

marcas de tintas (HEALD, 1978). No caso da marcação com tinta, Fontoura-da-Silva et al. (2013)

reconhecem a fragilidade deste método, entretanto recomendam sua utilização em experimentos 

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

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

2.4.3.2 Leituras de anéis de crescimento da concha

A concha, por ser composta basicamente por calcário, apresenta registros que 

possibilitam a contagem das linhas de crescimento dos bivalves, sendo evidentes 

principalmente na região interna da concha (SEED, 1969; RICHARDSON, CRISP; RUNHAM, 1979; 

GOSLING, 2015). O uso de linhas de crescimento nas seções da concha é um método antigo (e 

alternativo) e utilizado, geralmente, quando a verificação dos anéis (ou linhas) de crescimento 

externos são ausentes ou difíceis de ver (CHAGAS; HERRMANN, 2016). Entretanto, é primordial 

a correlação entre o número de linhas formadas a nível temporal, visto que, a formação das 

linhas podem de maneira distinta em cada espécie (e.g. diariamente, semanalmente, 

mensalmente, período lunar, etc.) (RICHARDSON, CRISP; RUNHAM, 1979; MCKINNON, 1996; 

GOSLING, 2004).
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Além disso, como já se mencionou, as influências ambientais acomete em formações 

abrupta de linhas que podem acometer a erros na estimação de crescimento (ou idade, por 

exemplo) (RICHARDSON, CRISP; RUNHAM, 1979; VAKILY, 1992; CHAGAS; HERRMANN, 2016). 

O preparo das amostras para leitura das linhas de crescimento, inicia-se com o sacrifício 

dos bivalve e separação das valvas unidades da concha dos bivalves , realizando

sequentemente a lavagem das valvas para a retirada resíduos (e.g. orgânicos). Após a secagem 

das valvas, imerge-se uma das valvas em resina epoxi (após homogeneização com catalizador) 

para a formação de blocos (Figura 16A). Quando os blocos estão endurecidos, realiza-se um 

corte transversal na concha, com uma serra diamantada, no sentido de maior crescimento 

(Figura 16B-C). Para uma leitura adequada, realiza-se o polimento (com lixas ou sob painel de 

vidro com diferentes graus de carboneto de silício em pó e óxido de alumínio) nas secções 

(Figura 16D) (MAIA et al., 2006; MAIA; PIMENTA, 2007; CHAGAS; HERRMANN, 2016).

Para um melhor desenvolvimento das leituras das linhas de crescimento dispõe-se uma 

membrana fina de acetato de celulose sobre as secções das conchas, sendo retirada depois de 

decorrido alguns segundos e (após seca) disposta entre uma lâmina e lamínula para observações 

em microscópio óptico (Figura 16E) (VAKILY, 1992; MCKINNON, 1996; MAIA et al., 2006). 

Essa técnica apresenta-se como um método fácil, barato e eficaz, entretanto, segundo os autores, 

essa técnica não favorece a leitura das linhas em todas as espécies de bivalves (e.g. mexilhões) 

(MCKINNON, 1996). Recentemente, alguns autores substituem a membrana de acetato por uma 

microfotografia eletrônica de retroespalhamento e obtivem-se bons resultados (Figura 16F) 

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

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

O método de estimação de crescimento, realizada por meio da distribuição de 

frequências de comprimento é praticado a partir da mensuração de comprimentos de indivíduos 

em amostras aleatórias de uma população. Após isso, os dados são plotados em histogramas 

agrupados por classes de comprimento (Figura 17) (GOSLING, 2004; GOSLING, 2015).

Através deste método é possível identificar classes de anos individuais devido à pouca 

variabilidade das taxas de crescimento (VAKILY, 1992; GOSLING, 2015). Essa característica é 

evidente em organismos (e.g. peixes, moluscos, etc.) oriundo de regiões de clima temperado 

(Figura 17A), principalmente devido a existência de sazonalidade definida e período 

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

Figura 17: Histogramas de distribuição de frequências do comprimento total de bivalves, apresentando coortes 
bem definidas de Mesodesma mactroides Reeve, 1854 1 (A) e coortes não definidas de Anomalocardia brasiliana
(Gmelin, 1791) 2 (B). Os nomes das espécies que formam utilizados nos dois trabalhos foram atualizados 
recentemente em 1 Amarilladesma mactroides (Reeve, 1854) e 2 Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767).

Fontes: adaptado de Herrmann et al. (2011) (A) e Rodrigues et al. (2013) (B).

Entretanto, em regiões de clima tropical, ocorre a fusão de classes anuais, 

principalmente devido ao período reprodutivo contínuo, o que impossibilita a distinção de 

coortes (Figura 17B) (SEED, 1969; HERRMANN et al., 2011; RODRIGUES et al., 2013; CHAGAS;
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HERRMANN, 2016). A dificuldade em distinção de coortes definidas também ocorre em especies 

com elevada longevidade, recrutamento tardio ou variabilidade nas taxas de crescimento 

individuais (GOSLING, 2015).

2.4.3.7 Médias morfométricas periódicas

Os estudos sobre crescimento de moluscos bivalves que abordam o uso de médias 

morfométricas, geralmente, realizam-se com espécies de importância econômica (INGLE;

DAWSON JR, 1952; WALNE, 1958; ANGELL, 1973; BOUDRY et al., 2003; FERREIRA, 2003; 

ORBAN et al., 2004; TURECK et al., 2004; LIDDEL, 2008). Segundo os autores, tais estudos 

baseiam-se na mensuração das medidas lineares das conchas de um número de indivíduos pré-

estabelecido e em um período amostral determinado no início do experimento.

O crescimento do molusco bivalve é estimado através da análise das médias 

morfométricas periódicas (e.g. semanal, mensal, etc.) mensuradas. Deste modo, é possível 

estimar o tempo de cultivo necessário para uma determinada espécie atinja o tamanho mínimo 

necessário a comercialização (Figura 18) (MAZÓN-SUÁSTEGUI et al., 2011).

Figura 18: Gráfico de crescimento da ostra Crassostrea corteziensis cultivada na Baía de Agiabampo, Sonora, 
México. Os dados apresentam médias morfométricas da concha e de biomassa em um estudo de crescimento da 
ostra por um período de dez meses.

Fonte: Adaptado de Mazón-Suástegui et al. (2011).

Paralelamente a esse tipo de estudo também é possível calcular as taxas de sobrevivência 

(ANGELL, 1973; BARTOL, MANN; LUCKENBACH, 1999; MITCHELL, CRAWFORD; RUSHTON,
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2000; GANGNERY et al., 2003; DEL ANGEL et al., 2004; CÁCERES-PUIG et al., 2007; LAVINAS,

VILLAÇA; SAAD, 2008; LEGAT et al., 2017), rendimento da carne dos moluscos (CHAGAS et al.,

2016b), efeito da densidade (PARSONS; DADSWELL, 1992; HONKOOP; BAYNE, 2002; 

MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI, 2007; ANTONIO et al., 2009) e entre outros dados que 

favorecem o desenvolvimento do malacocultura.

2.4.3.3 Análise de incremento a partir de marcadores fluorescente na concha

Devido as dificuldades (e.g. períodos reprodutivos, ausência de coortes, influências 

ambientais, área climática onde realiza-se o estudo, entre outras) encontradas na estimação de 

crescimento de moluscos bivalves (SASTRY, 1979; SPARRE; VENEMA, 1998; URBAN, 2001; 

GOSLING, 2015) pelos métodos mencionados anteriormente, verifica-se a necessidade da 

utilização de uma metodologia que apresente uma elevada eficácia (CHAGAS; HERRMANN,

2016). Neste sentido, o uso de fluorocromos (ou substâncias fluorescentes) em estudos de 

crescimento de moluscos surgiram como uma metodologia alternativa (e de elevada precisão 

nos resultados) à substituição das técnicas tradicionais (e.g. análise de frequência de 

comprimentos) (KAEHLER; MCQUAID, 1999; SATO-OKOSHI; OKOSHI, 2002; FUJIKURA, OKOSHI;

NAGANUMA, 2003; RIASCOS et al., 2007; LUCAS et al., 2008; LEPORE et al., 2009; MAHÉ et al.,

2010; CACERES-PUIG et al., 2011; LINARD et al., 2011; VAN DER GEEST et al., 2011; LORÍA;

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

Em uma breve revisão, Chagas, Barros e Herrmann (2018) citam a utilização de seis 

substâncias utilizadas em estudos que envolvem a análise de incremento através de marcadores 

fluorescentes na concha (Quadro 1; Figura 14). Dentre as substâncias citadas pelos autores estão 

calceína, cloridrato de tetraciclina, oxitetraciclina, manganês, cloreto de estrôncio e vermelho 

de alizarina.

O procedimento de implantação de experimentos de marcação com substâncias 

florescentes inicia-se com a imersão dos bivalves na solução de fluorocromo com diluição 

variando do tipo de substância florescente e a quantidade de espécie a ser marcada (CHAGAS;

HERRMANN, 2016). Além disso, ressalta-se que, o período de imersão está diretamente 

relacionado ao tempo de absorção da solução pelos bivalves (SATO-OKOSHI; OKOSHI, 2002; 

RIASCOS et al., 2007; LORÍA; HUATO-SOBERANIS, 2014).

Os fluorocromos são incorporados no carbonato de cálcio recém mineralizado na concha 

e, deste modo, fornecerá (posteriormente) uma marca fluorescente brilhante de referência do 

dia da implantação do experimento (Figura 19) (WILSON, BECKMAN; DEAN, 1987; MCKINNON,
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1996; VAN DER GEEST et al., 2011; KLUNZINGER et al., 2014). Após a marcação, os bivalves 

devem ser colocados em apetrechos (gaiolas ou lanternas) e dispostos na área experimental (em 

ambiente natural ou em áreas de cultivo) (VAN DER GEEST et al., 2011; CHAGAS; HERRMANN,

2016). Dentre as vantagens deste método, estão o baixo custo, a facilidade de aplicação e, 

principalmente, a não influência nas taxas de sobrevivência dos animais marcados (HERRMANN

et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; LORÍA; HUATO-SOBERANIS, 2014; CHAGAS; HERRMANN,

2016).

Os procedimentos de coleta e preparação das amostras nesses estudos é similar ao 

método de leituras de anéis de crescimento (descrito no item 2.4.2.2). Entretanto, destaca-se a 

ausência da disposição da membrana de acetato e a utilização de um microscópio de 

fluorescência, equipado com luz azul, à mensuração do crescimento subsequente da concha 

(Figura 20A) (WILSON, BECKMAN; DEAN, 1987; MCKINNON, 1996; VAN DER GEEST et al., 2011; 

KLUNZINGER et al., 2014). Das substâncias utilizadas nas marcações dos bivalves, quando 

utiliza-se cloreto de estrôncio, a mensuração do incremento de crescimento é executado em 

microscópio eletrônico de varredura, pois o estrôncio apresenta uma massa atômica maior do 

que o cálcio da concha, o acomete na visualização das áreas enriquecidas com estrôncio nas 

conchas (FUJIKURA, OKOSHI; NAGANUMA, 2003).

Figura 19: Microfotografias indicando (setas azuis) as marcação química por calceína (A), vermelho de alizarina 
(B) e cloreto de estrôncio (C) na concha de Loripes lacteus (Linnaeus, 1758) (A) e Concholepas concholepas
(Bruguière, 1789) (B e C). Indica-se o esquema de mensuração de microcrescimento do período de implantação 
do experimento (t0) ao crescimento subsequente a marcação (t1). Escala (barras laranjas): 1 mm (A), 50 µm (B) e 
100 µm.

Fontes: van der Geest et al. (2011) (A) e Riascos et al. (2007) (B e C).
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Dos fluorocromos utilizados em estudos de crescimento de moluscos bivalves, destaca-

se a calceína como principal substância utilizada, presente em 53% dos estudos (CHAGAS,

BARROS; HERRMANN, 2018). Essa superioridade da calceína nos estudos com a utilização de 

fluorocromo é resultante das excelentes marcas fluorescentes proporcionadas nas conchas dos 

bivalves e da ausência de efeitos negativos sobre o desempenho do crescimento e sobrevivência 

dos moluscos marcados (EADS; LAYZER, 2002; HEILMAYER et al., 2005; MORAN; MARKO,

2005; RIASCOS et al., 2007; LUCAS et al., 2008; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; 

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

2.4.3.3 Análise de idade utilizando o pigmento autofluorescente lipofuscina

O pigmento lipofuscina é depositado nas células musculares dos organismos 

(invertebrados e vertebrados) e está associada ao tempo de vida celular (LOMOVASKY et al.,

2002; GUERRA et al., 2012).

Por conta das influências ambientais na formação de anéis etários em conchas de

moluscos bivalves (como mencionado nos tópicos anteriores), a lipofusina apresenta-se como 

alternativa na determinação de idade destes animais (LOMOVASKY et al., 2002; GUERRA et al.,

2012). De acordo com os autores, existem poucos estudos que relacionam a lipofuscina à idade 

em moluscos, e baseiam-se na extração com solvente de substâncias autofluorescentes.

Os estudos que apresentam essa metodologia na determinação idade e crescimento de 

moluscos bivalves, basicamente, correlacionam as concentrações de lipofusina no tecido 

muscular do moluscos com sua morfometria (LOMOVASKY et al., 2002; GUERRA et al., 2012; 

HIEBENTHAL et al., 2012). Nestes estudos, geralmente, realiza-se a leitura em lâminas com 

cortes histológicos e estima-se a concentração da substância.

2.4.3.5 Leituras de isótopos estáveis

Devido as conchas dos moluscos serem constituídas por carbonato de cálcio (CaCO3) 

na forma de calcita, aragonita ou ambos , apresentam registros mensuráveis de 18O/16O ou 
13C/12C na relação com o carbonato (JONES, WILLIAMS; ARTHUR, 1983; BREY; MACKENSEN,

1997; JONES, QUITMYER; ANDRUS, 2005; SCHÖNE; SURGE, 2014; COLONESE et al., 2017). Deste 

modo, a proporção dos isótopos estáveis correlaciona-se com a periodicidade anual na concha 

(BREY; MACKENSEN, 1997; GOSLING, 2015).
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Para a análise de isótopos estáveis estima-se as proporções de 18O/16O e 13C/12C ao longo 

do perfil longitudinal nas conchas de um bivalve (Figura 20A-B). Deste modo, é possível 

verificar o crescimento e os fatores que influenciaram os padrões de crescimento das espécies 

(e.g. mudanças bruscas de temperatura, ciclo reprodutivo, anomalias climáticas, 

disponibilidade de alimentação) (Figura 20C) (CARRÉ et al., 2005; CARDOSO et al., 2013; 

COLONESE et al., 2017). Com o uso desta metodologia, é possível distinguir as linhas de 

crescimento anuais (linhas verdadeiras) e as oriundas de perturbações ambientais (falsas linhas) 

(HEILMAYER et al., 2003; CARDOSO et al., 2013). 
18O) está relacionada aos efeitos entre a 

temperatura da água, a composição isotópica da água e a salinidade (CARDOSO et al., 2013; 

GOSLING, 2015; COLONESE et al., 2017) 13C) correlaciona-se 

com fatores metabólicos e as condições ambientais (JONES, QUITMYER; ANDRUS, 2005; 

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

Figura 20: Concha de Anomalocardia flexuosa indicando (linha pontilhada) o eixo de crescimento máximo da 
cocha a ser seccionado (A). Em (B) apresenta-se a seção transversal polida com carbonatos amostrados 
manualmente a partir da camada externa para análises de isótopos estáveis. Em (C) representa-se os valores de 

18 13C na concha (gráfico superior) e incrementos diários de crescimento (gráfico inferior).

Fonte: Adaptado de Colonese et al. (2017)
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2.5 Estimação de crescimento em ostras

2.5.1 Características gerais

Diversos estudos são elaborados constantemente tendo a ostras do gênero Crassostrea 

sp. como espécie-alvo (ver Tabela 3). Essa relevância científica advém, principalmente, da 

importância ambiental e econômica desses moluscos.

As pesquisas relacionadas ao crescimento das ostras estão associadas ao 

desenvolvimento dos bivalves nas condições do cultivo (e.g. tipos de cultivos e efeitos sazonais) 

(QUESADA et al., 1985; PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS SOARES, 1988; FERRETTI, 2008; 

HERZBERG; FERNÁNDEZ, 2012; ROSA, 2014), determinação do tempo à atingir o tamanho 

comercial (NASCIMENTO, PEREIRA; SOUZA, 1980; LEGAT et al., 2017), efeitos de diferentes 

fatores bióticos (e.g. biofouling) (SALA; LUCCHETTI, 2008; ADAMS et al., 2011; LACOSTE;

GAERTNER-MAZOUNI, 2014; LACOSTE et al., 2014; CHAGAS et al., 2018c) e abióticos (e.g. 

temperatura, salinidade) (BROWN, 1986; BROWN; HARTWICK, 1988; FLORES-VERGARA et al.,

2004; CÁCERES-PUIG et al., 2007; SASIKUMAR et al., 2007; BRITO, 2008; GUIMARÃES et al.,

2008; ANTONIO et al., 2009; AREIAS, 2012; POWELL et al., 2013; FUNO et al., 2015) no 

crescimento das ostras e em relação ao estoque/densidade dos moluscos cultivados (PEREIRA et 

al., 2001a; PEREIRA et al., 2001b; HONKOOP; BAYNE, 2002; MACCACCHERO, FERREIRA;

GUZENSKI, 2007; ANTONIO et al., 2009; CARDOSO-JUNIOR, 2011).

Os estudos relacionados ao crescimento das ostras Crassostrea sp. apresentam duas 

abordagens principais: (1) as pesquisas tradicionais, que tem como objetivo apenas estimação 

do crescimento relativo das ostras cultivadas e (2) as pesquisas específicas, que são direcionadas 

a descrição da dinâmica do crescimento das ostras e através disso determinar os parâmetros von 

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

2.5.2 Determinação dos parâmetros de crescimento em ostras Crassostrea sp.

Ao relaciona-se a produção de ostras, a determinação do estoque nativo, a estimativa de 

mortalidade são dados primordiais, entretanto, e as taxas de crescimento são determinantes para 

o conhecimento da pescaria (PROU, GOULLETQUER; BACHER, 1991; CHÁVEZ-VILLALBA;

ARAGÓN-NORIEGA, 2015).

O modelo de determinação dos parâmetros de crescimento mais conhecido e utilizado 

mundialmente é proposto por von Bertalanffy (von Bertalanffy growth function VBGF) (VON 
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BERTALANFFY, 1938). Este modelo tem sido utilizado em estudos com diversas espécies de 

bivalves em todo o mundo (Tabela 2), assim como com ostras do gênero Crassostrea (Tabela 

3) (CHAGAS; HERRMANN, 2018b). De acordo com os dados de Chagas e Herrmann (2018b), a 

maioria dos estudos que abordam a determinação das taxas de crescimento de ostras apresentam 

a Crassostrea virginica como espécie alvo (Figura 21).

Figura 21: Percentual de estudos, a nível mundial, que apresentam dados de parâmetros de crescimento de ostras 
Crassostrea.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.5.3 Influência climática na determinação dos parâmetros de crescimento

Os métodos atuais para a determinação de crescimento e idade de bivalves apresentam 

limitações específicas (LEPORE et al., 2009), e deste modo, impossibilitam a evidência de 

influências ambientais. Entretanto, diversos estudos analisam a aplicabilidade do modelo de 

crescimento de von Bertalanffy na avaliação do crescimento de bivalves em uma escala mais 

global (PAULY, 1979; ARNTZ et al., 1987; PROU, GOULLETQUER; BACHER, 1991; HERRMANN et 

al., 2009b; LEPORE et al., 2009).

No geral, as espécies apresentam padrões de crescimento ligados diretamente a área 

climática no qual habitam. Dos fatores ambientais, o efeito da temperatura é essencial à 

compreensão dos mecanismos que regulam o crescimento dos moluscos (PROU, GOULLETQUER;

BACHER, 1991; VAKILY, 1992). A influência deste parâmetro é importante pois, devido sua 

variação de acordo com a latitude, apresenta relação direta com crescimento dos bivalves 

(GOSLING, 2015). Segundo o autor, dados disponíveis na literatura mundial, citam que os 

bivalves oriundos de baixas latitudes tendem a crescer mais rapidamente à temperatura 

ambiente do que os membros da mesma espécie de latitudes mais elevadas. 

Deste modo, é necessário o uso de uma metodologia que permita comparar o 

crescimento através de uma investigação direta da influência da temperatura sobre os bivalves 

o que permite comparar o crescimento entre diferentes espécies (ARNTZ et al., 1987; VAKILY,

1992). Neste sentido, Pauly (1979) desenvolveu o Índice Geral de Performance de Crescimento 

(Overall Growth Performance Index OGP) que pode, portanto, ser usado para comparar o 

desempenho de crescimento de bivalves. O OGP é apresentado em uma gráfica especial, 

denominada grade auximétrica (do inglês: auximetric grid).

Diversos autores já utilizaram o OGP para avaliar e comparar o crescimento de bivalves 

de regiões climáticas distintas (PAULY, 1979; MUNRO; PAULY, 1983; ARNTZ et al., 1987; 

VAKILY, 1992; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003; HEILMAYER et al., 2004; HERRMANN, 2009; 

HERRMANN et al., 2009a; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; HERRMANN, 2011; 

HERRMANN et al., 2011) e, em todos os estudos, verifica-se a necessidade de uma boa revisão 

bibliográfica referente aos dados de parâmetros de crescimento von Bertalanffy da espécie 

estudada, como por exemplo, na Tabela 3 e Herrmann et al. (2009b) (Figura 22).
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Figura 22: Grade auximétrica proposta por Herrmann et al. (2009b), onde relaciona-se os parâmetros de 
crescimento (K e L ) é possível verifica a influência na anomalia climática nos parâmetros de crescimento de 
Donax obesulus. A figura agrupa, em três grandes grupos com espécies (cada código corresponde a uma espécie) 
em regiões tropicais e subtropicais (A), temperadas (B) e de áreas de ressurgência (C), verificando a alteração nos 
parâmetros de crescimento de D. obesulus através da modificação do agrupamento da espécie durante o El Niño, 

Fonte: Modificado de Herrmann et al. (2009b).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Caracterizar o crescimento da ostra-do-mangue Crassostrea tulipa (Lamarck, 1819), 

cultivada no rio Urindeua, nordeste do estado do Pará, e deste modo inferir sobre a influência 

da anomalia climática El Niño 2015/16 na Amazônia Oriental. 

3.2 Objetivos específicos

Definir as relações biomorfométricas de C. tulipa;

Caracterizar o crescimento da ostra cultivada;

Estimar a taxa de crescimento absoluto;

Determinar a taxa de crescimento individual diário;

Calcular os parâmetros de crescimento von Bertalanffy K e L ;

Avaliar o impacto dos parâmetros físicos (temperatura da superfície de água, salinidade 

e pluviosidade, estação do ano) e biológico (gênero) ao crescimento;

Comparar o crescimento de C. tulipa com dados disponíveis na literatura de outras 

ostras do gênero Crassostrea através de uma grade auximétrica; e,

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

climáticas.
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4 JUSTIFICATIVA

A ostreicultura, ou cultivo de ostras, é considerada um dos ramos da aquicultura menos 

impactantes, principalmente pela ausência de efluentes poluidores. Além disso, outra 

importância ecológica é o fato de, por tratar-se se uma aquicultura passiva, possibilita o cultivo 

de espécies nativas, o que diminui a sobrepesca e o equilíbrio nas populações costeiras. O 

conhecimento sobre a ecologia e biologia de organismos cultiváveis, possibilita inferências 

sobre um manejo adequado e que favoreça uma exploração sustentável dos recursos.

De acordo com Hernández-Deckers, Villegas e Málikov (2008), grande parte dos 

trabalhos unicamente apresentam uma descrição acerca das anomalias climáticas, com poucos 

analisando a influência em um caso pontual. Neste sentido, este trabalho corrobora futuros 

estudos sobre a influência anomalia climática El Niño na região amazônica, diretamente sobre 

o desenvolvimento de moluscos bivalves, por exemplo.

Além disso, este trabalho justifica-se principalmente pela existência de dados de 

parâmetros de crescimento da ostra-do-mangue obtidos por Cordeiro (in prep.) no ano de 2013 

período que antecedeu o El Niño 2015/16 , referentes a mesma espécie (Crassostrea tulipa), 

realizado no mesmo local (rio Urindeua) e mesmo período de implantação (abril) e 

desenvolvimento deste estudo.
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5 HIPÓTESES

Dentre as influências acometidas pela anomalia climática El Niño na Amazônia, este 

estudo visa testar as seguintes hipóteses: 

i. Em períodos pós-El Niño altera-se positivamente (ou negativamente) os parâmetros de 

crescimento de C. tulipa;

ii. A ostra-do-mangue é um possível bioindicador para estudos relacionados a anomalias 

climáticas.
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6 MATERIAL E MÉTODOS

6.1 Área de estudo

A área de estudo delimita-se no cultivo de ostras da Associação dos Agricultores, 

Pecuaristas e Aquicultores ASAPAQ, situado na zona estuarina da bacia hidrográfica do rio 

Urindeua, localizado na vila de Santo Antônio de Urindeua (Figura 23), município de 

Salinópolis, nordeste do estado do Pará, norte do Brasil.

Figura 23: Localização da ostreicultura da Associação dos Agricultores, Pecuaristas e Aquicultores ASAPAQ, 
situado no rio Urindeua, Amazônia Oriental.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na ASAPAQ cultiva-se a ostra-do-mangue C. tulipa, comprando as sementes na 

Associação de Aquicultores de Vila de Lauro Sodré AQUAVILA, situado município de 

Curuçá (MACEDO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2017). De acordo com os autores, o sistema de 

cultivo utilizado na ASAPAQ é do tipo mesa fixa, utilizando travesseiros e lanternas. Segundo 
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os ostreicultores, as lanternas estão sendo susbtuídas por travesseiros e bolsas, principalmente 

por conta da quantidade de predadores (e.g. Stramonita brasiliensis) (CHAGAS, 2016). 

Com a finalidade de uma comparação precisa, realizou-se este experimento na mesma 

região (Figura 24), utilizando a mesma espécie (C. tulipa), nas mesmas condições de 

implatanção e desenvolvimento do experimento executado em 2013 por Cordeiro (in prep.). 

Observa-se a proximidade dos locais do experimento, havendo uma pequena transferência do 

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

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

Fonte: Arquivo pessoal.

6.2 Delineamento experimental

6.2.1 Marcação das ostras e implantação do experimento

Dos métodos utilizados em estudos de crescimento de moluscos bivalves (ver tópico 

2.4.2 e 2.4.3), selecionou-se a marcação por fluorocromo calceína devido a eficácia na 

marcação e a inexistência de influência na taxa de sobrevivência dos moluscos (LEPORE,

HERRMANN; PENCHASZADEH, 2007; RIASCOS et al., 2007; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et 

al., 2009; MAHÉ et al., 2010; CACERES-PUIG et al., 2011; LINARD et al., 2011; VAN DER GEEST

et al., 2011; KLUNZINGER et al., 2014).

A implantação do experimento ocorreu-se no mês de abril de 2016, com a marcação de 

600 ostras C. tulipa de cinco tamanhos comerciais disponíveis na ASAPAQ: semente (15 a 

29 mm de comprimento), juvenil (30 a 59 mm), baby (60 a 79 mm), média (80 a 100 mm), e

máster (>100 mm), separadas empiricamente pelos ostreicultores (ver CHAGAS et al., 2016a).
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Para a marcação das ostras com calceína (Vetec, CAS 1461-15-0), organizou-se três 

bandejas experimentais de 20 litros cada (Figura 25A), com aeração constante, para a emersão 

das ostras na solução contendo 150 mg l-1 de calceína (Figura 25B). Distribuiu-se as ostras por 

classes de tamanho comerciais nas bandejas, permanecendo emersas por um período de 14 h, 

tempo suficiente para que os bivalves absorvessem o marcador fluorescente no carbonato de 

cálcio da concha. A eficácia preliminar da marcação na concha dos bivalves é evidenciada 

através da verificação absorção da substância pelos bivalves devido a tonalidade da solução 

após o tempo de emersão das ostras (Figura 25C-D).

Figura 25: Solução de calceína (150 mg.L-1) sendo preparada (A) e bandejas com ostras emersas na solução de 
calceína (B). Verifica-se claramente a diferença na tonalidade da coloração da solução, apresentando indícios da 
incorporação da calceína pelas ostras (C), retirando as ostras para realizar-se a biomorfometria (D).

Fonte: Arquivo pessoal.

Após a marcação, mensurou-se a morfometria das ostras em comprimento total, largura 

e altura (mm) (Figura 26) e determinou-se da biomassa total (concha + massa visceral + líquido 

intervalvar) (g), utilizando paquímetro digital (Tesa-DATAdirect, de precisão de 0,01 mm) e 

balança digital de precisão 0,1 g, respectivamente. Após a morfometria, ostras foram dispostas 

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

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

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

Fonte: adaptado de Quayle (1988).

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

Fonte: Arquivo pessoal.
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6.2.2 Coleta, preparação das conchas e detecção das marcas de crescimento

Após a implantação do experimento (abril/2016), realizou-se 10 coletas entre maio de 

2016 e abril de 2017. Em cada coleta, amostrou-se cinco ostras marcadas de cada classe de 

tamanho e mais cinco ostras da lanterna controle, totalizando 30 indivíduos amostrados. Para 

cada ostra coletada, retirou-se a epifauna incrustante sobre as ostras (Figura 28) conforme 

Chagas (2016) e, posteriormente, determinou-se a biomorfometria (biomassa e morfometria), 

codificação e transporte das ostras ao laboratório de Ecologia Bentônica Tropical 

(www.benthos.eu).

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

Fonte: Arquivo pessoal.

Paralelamente as amostragens, durante maré baixa em cada coleta, mensurou-se a 

temperatura superficial da água e salinidade, com um auxílio de um termômetro de imersão 

digital e o uso de refratômetro portátil com escala de 1/100, respectivamente. Os dados de 

precipitação pluviométrica serão obtidos através de médias disponibilizadas no site do Distrito 

de Meteorologia do Pará. Obteve-se os dados pluviométricos no webpage da Agência Nacional 

de Águas (http://www3.ana.gov.br/).

Em laboratório, seccionou-se as ostras trazidas para a retirada do corpo mole e, 

sequentemente, lavou-se as conchas para a retirada total do material orgânico. Após esse 

processo, dispôs as conchas para secar ao ar livre, protegido do sol, por no mínimo 24 h, para 

impedir o desenvolvimento de fungos. O processo seguinte delimitou-se na separação da valva 
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esquerda (ou inferior) para a formação de blocos em resina cristal, em proporção 100:1 (resina: 

catalizador), permanecendo por 24 horas para o endurecimento da resina (ver Figura 16). 

O procedimento (ver Figura 16) seguinte constituiu-se no seccionamento longitudinal 

dos blocos no sentido de maior eixo de crescimento , com uma serra diamantada, para 

amostragem de uma secção de 1 cm espessura da concha. Posteriormente, poliu-se as amostras 

seccionadas sucessivamente sobre um painel de vidro com diferentes graus de carboneto de 

silício em pó (graus 400 e 800) e suspensão de óxido de alumínio (grau 1000). 

Para a análise das marcas de crescimento, as secções das ostras foram observadas em 

um microscópio de fluorescência equipado com luz azul (Motic, filtro 450 a 490 µm), com 

ampliação de 10x, e deste modo, sendo possível a detecção das marcas com calceína através de 

microfotografias em câmera digital integrada (Figura 29). 

Figura 29: Secção da concha de Crassostrea tulipa (A) e microfotográfica apresentando a marca de calceína (seta 
branca) marcado na concha (B).

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Caracterização biomorfométrica

6.3.1 Relações biomorfométricas

A caracterização biomorfométrica da concha ocorreu através da determinação do 

comprimento total (mm), largura (mm) e altura (mm) e a biomassa (g) das ostras. A 
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morfometria dos indivíduos foram baseadas segundo Quayle (1988), mensuradas com o uso de 

um paquímetro digital (TESA Data-Direct, precisão de 0,01 mm) e a biomassa total úmida 

(concha + corpo mole do bivalve + liquido intervalvar) determinou-se em balança digital (MH-

Series Pocket Scale, precisão de 0,01 g). Devido a presença do líquido intervalvar, analisou-se 

também a relação peso/comprimento da espécie considerando apenas a biomassa visceral da 

ostra, obtida após o desconchamento dos bivalves. O rendimento da carne comestível foi 

determinado através da relação biomassa visceral/biomassa total da ostra, utilizando indivíduos 

de todos os tamanhos disponíveis.

Para descrever os aspectos morfométricos de C. tulipa, seguiu-se a metodologia 

utilizada por Gaspar, Santos e Vasconcelos (2001) com bivalves. Deste modo, realizou-se 

relações morfométricas entre as medidas externas (comprimento total, largura e altura) da 

concha das ostras utilizando equações lineares, descrita na equação 1 abaixo:

(1)

Para a relação peso/comprimento da espécie, relacionou-se as medidas externas da 

concha com as biomassas total e visceral, utilizando o modelo geométrico descrito na equação 

2 abaixo:

(2)

Utilizou-se o coeficiente de correlação de Pearson (r) para avaliar e dependência

estatística entre as variáveis das relações morfométricas e de peso/comprimento. Utilizou-se 

um test t para verificar a significância dos valores de r conforme Rodrigues (2010). Utilizou-se 

= 0,05) para verificar possíveis diferenças entre os 

rendimentos da massa visceral dos tamanhos de ostras disponíveis.

Estimou-se os coeficientes linear (a) e angular (b) das regressões pelo método dos 

mínimos quadrados, sendo que para o modelo geométrico, utilizou-se a fórmula logarítmizada 

descrita na equação 3 abaixo:

(3)

Posteriormente, classificou-se as equações conforme os valores do coeficiente angular 

(b) de acordo com Vasconcelos e Gaspar (2017). Segundo os autores, as equações que utilizam 

o mesmo tipo de variável, a isometria ocorre quando b = 1, enquanto que em relações entre 

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

apresentam valores de b inferiores são classificadas por alometria negativa.

6.3.2 Indicador de Estabilização da Forma IEF

Para determinar o tamanho no qual a espécie atinge a forma definida da concha aplicou-

se o método proposto por Gil, Troncoso e Thomé (2007), denominado Indicador de 

Estabilização da Forma (IEF) da concha. Este método constitui-se por uma análise simples e 

consiste em calcular as razões, expressas em porcentagem, entre as três medidas lineares da 

concha.

Para a análise de IEF o agrupou-se os exemplares amostrados em classes de 

comprimento, calculadas através da regra da raiz quadrada ( , onde k é o número de 

classes e n é o número ostras) e o intervalo de classes calculado pela equação 

, onde IC é o intervalo de classe e Ls e Li são os maiores e menores valores de 

comprimento total amostrado. Posteriormente, calculou-se a média das medidas lineares para 

cada intervalo, determinando-se as seguintes razões morfométricas: A/C, L/C e A/L, sendo A a 

altura, C o comprimento total e L a largura da concha.

6.4 Estimação de crescimento 

6.4.1 Caracterização do crescimento de Crassostrea tulipa

Para a caracterização do crescimento de C. tulipa agrupou-se previamente os dados 

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

crescimento mensal ( e total ( conforme equação 4 e 5 abaixo:

(4)

(5)

Onde, Tcm é a taxa média de crescimento mensal, Cmt o comprimento total de cada ostra 

mensurada no mês atual, Cmi média do comprimento total das ostras no início do experimento. 

Tct representa a taxa média de crescimento total das ostras ao final do experimento, Cmf é o 
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comprimento total médio das ostras mensuradas no último mês e Nmeses o número de meses do 

experimento.

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

equação 6 abaixo:

(6)

Onde, S é a sobrevivência percentual das ostras ao final do experimento, Nt o número 

de indivíduos sobreviventes e N0 o número inicial de indivíduos no experimento.

Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) para verificar a normalidade dos dados. 

Sequentemente, com a finalidade de comparar a obtidos de cada classe de comprimento 

total das ostras ao final do estudo, aplicando-se a Análise de Variância (ANOVA one-way). 

Sequentemente, formulou-se as seguintes hipóteses: H0 (hipótese nula), onde não há diferença 

entre os valores de entre as classes; e H1 (hipótese alternativa), que apresenta ao menos duas 

classes com diferentes no experimento. Quando evidenciado diferenças entre as , 

comparou-se as médias através do teste de Tukey, a um nível de significância de 5%. 

Com a finalidade de verificar a correlação entre as variáveis abióticas (salinidade e TSA) 

e as classes das ostras cultivadas, submeteu-se os dados obtidos a análise de correlação. Para 

isso, realizou-se a regressões simples entre as variáveis (através da Equação 2), sendo variável 

dependente (Y) correspondente ao Tcm por classe de ostras e a variável independente (X) os 

fatores abióticos. Os dados foram log transformados com o intuito de diminuir a amplitude de 

variação entre as variáveis correlacionadas. Classificou-se os valores dos coeficientes de 

correlação de Pearson (r) de acordo com a classificação proposta por Hopkins (2000).

6.4.2 Cálculo das taxas de crescimentos absoluto e diário

A estimação de microcrescimento de C. tulipa ocorreu através das medidas 

micrométricas da distância entre a marca do fluorocromo calceína e a margem do crescimento

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

Fonte: Adaptado de Cordeiro (in prep.).

Determinou-se a taxa de crescimento absoluto ( ) através da equação abaixo:

(7)

Onde é o comprimento total (mm) da ostra no início do experimento ( ), o 

comprimento total (mm) no mês amostrado ( ), o incremento marginal (mm) e o tempo 

de experimento (em dias).

6.4.3 Determinação dos parâmetros de crescimento von Bertalanffy

Para a determinação dos parâmetros de crescimento, ajustou-se a função geral de von 

Bertalanffy (VON BERTALANFFY, 1938) conforme Appeldoorn (1987) (Equação 8), e deste 

modo adequando-se a função para experimentos de marcação-recaptura.

(8)

A determinação dos parâmetros ocorreu através da utilização do software FiSAT II 

(GAYANILO JR, SPARRE; PAULY, 2005). Onde Lt é o comprimento total (mm) da ostra no tempo 

t ( ), L é a média do comprimento assintótico, K a constante de crescimento (ano-1), D

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

6.5 Estimação da influência do El Niño no crescimento da ostra

Diversos autores evidenciam a influência do El Niño no crescimento de bivalves 

(ARNTZ et al., 1987; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003; HEILMAYER et al., 2004; HERRMANN et al.,
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2009a; HERRMANN et al., 2009b). De acordo com esses estudos, é necessário o uso de uma 

Índice Geral de Performance de Crescimento OGP (descrita a seguir no tópico 6.5.2), que 

utiliza dados de parâmetros de crescimento de von Bertalanffy, e agrupa os dados 

correlacionado com as regiões climáticas mundial. A partir disso, verifica-se a importância 

desta análise para estudar os efeitos (negativos ou positivos) do El Niño sobre o crescimento de 

ostras Crassostrea spp. 

6.5.1 Influência do El Niño no crescimento da ostra cultivada no litoral brasileiro

Mencionou-se, anteriormente, a necessidade de parâmetros de crescimento de von 

Bertalanffy à análise da influência do El Niño dos bivalves. Chagas e Herrmann (2018b) citam 

apenas a existência de três estudos no litoral brasileiro que apresentem dados de parâmetros de 

crescimento, o que descarta inúmeros estudos realizados com ostras Crassostrea spp. por 

apresentar apenas dados de crescimento relativo das ostras em um determinado período.

Com o fim de evidenciar a influência do El Niño no crescimento da ostra do mangue no 

Brasil, compilou-se dados de crescimento das ostras do gênero Crassostrea cultivada no litoral 

brasileiro. A partir disso, para a determinação dos efeitos do El Niño utilizou-se a PCA 

(Principal Coordinate Analysis) com o intuito de correlacionar, através de combinações 

lineares, as variáveis analisadas. Sequentemente aplicou-se PERMANOVA (Permutational 

Multivariate Analysis of Variance) para testar as diferenças entre os dados de crescimento das 

ostras por período climático

As variáveis utilizadas nas análises foram: o Índice Relativo de Crescimento RGI (do 

inglês: Relative Growth Index) (descrito na Equação 9), proposto por Beal et al. (1999); o tempo 

de experimento; o crescimento absoluto ao final do experimento e o incremento total médio 

(descrito na Equação 10). Adicionalmente, identificou-se os períodos de realização do estudo, 

.

(9)

(10)

Onde ICR é o Índice Relativo de Crescimento, Cmi o comprimento médio inicial, Cmf o 

crescimento médio final, Im o incremento total médio e tmeses o tempo de cultivo em meses.
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6.5.2 Performance do crescimento de ostras Crassostrea 

Diversos autores apresentam o Índice Geral de Performance de Crescimento OGP 

como método eficaz na verificação da influência do El Niño no crescimento de bivalves (ARNTZ

et al., 1987; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003; HEILMAYER et al., 2004; HERRMANN et al., 2009a; 

HERRMANN et al., 2009b). Para isso, é primordial a utilização dos parâmetros de crescimento 

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

(11)

O OGP foi desenvolvido por Pauly (1979) e é apresentado em uma forma gráfica 

especial, denominada grade auximétrica. A utilização da grade auximétrica satisfaz 

comparações entre parâmetros de crescimento agrupando por padrões de crescimento de 

espécies, deste modo podendo verificar uma alteração nos padrões de uma espécie por uma 

anomalia climática. 

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

Índice de crescimento phi-prime ( ), descrito na equação 12, abaixo:

(12)

Utilizou-se o devido a correlação negativa entre K e L invalida comparações diretas 

entre parâmetros individuais (PAULY; MUNRO, 1984).

6.6 Análises estatísticas

Todas as análises estatísticas foram consideradas a um nível de significância de 95

= 0,05) (ZAR, 2010), utilizando o software PAST PAlaeontological STatistics (Versão 3.18)

(HAMMER, 2018).
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7 RESULTADOS

7.1 Dados abióticos

Observa-se uma variabilidade nos dados abióticos ao longo dos meses de coleta. A 

maior variação foi evidenciada na salinidade, com média de 22,5±12,6 (média±SD), valor 

mínimo de 3 (abr/16) e máxima de 39 (nov/16). A temperatura apresentou pouca variação, com 

31,2±0.9ºC, mínima de 30,1ºC (jul/16) e máxima de 33,7ºC (abr/16). A variação da 

pluviosidade média mensal comportou-se inversamente proporcional a salinidade, com média 

de 5,8±7,3 mm.dia-1, apresentando meses com ausência de chuvas (set/16 e out/16) e máxima 

de 20,59 mm.dia-1 (abr/17) (Figura 31).

Figura 31: Variação temporal dos dados abióticos (salinidade, temperatura superficial da água e pluviosidade 
média mensal) entre os meses abril e setembro de 2016.

7.2 Caracterização biomorfométrica

Os dados brutos da biomorfometria de C. tulipa estão disponíveis em Chagas et al. 

(2016b), na plataforma digital Data Publisher for Earth & Environmental Science

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

58,8±25,7 mm (média±SD), variando entre 16,0 e 116,9 mm, largura de 42,9±19,0 mm, entre 



85

10,6 e 82,2 mm e altura de 23,7±13,5 mm, entre 2,97 e 77,82 mm. A biomassa total das ostras 

apresentou média de 62,3±54,8 g, variando entre 0,6 e 101,8 g e biomassa visceral de 

6,14±4,24 g, entre 0,1 e 15,52 g, com um rendimento média de 20,2 %.

A relação comprimento e largura da concha, quando analisado por classes de tamanho 

comercial, de acordo com os valores de r,

(0,41>r<0,70), exceto a relação entre as ostras classificadas por máster, classificadas 

r<0,20) (Tabela 4). As relações realizadas entre o comprimento e a 

altura da concha de C. tulipa foram distintos entre as classes de comprimento, sendo a 

correlação entre sementes e babys (0,21>r<0,40), entre 

juvenis médias e máster

Os valores de r apresentou-se bem divergente quando se relacionam as relações entre as 

medidas morfométricas com as biomassas total e visceral. Entretanto, destaca-se as relações da 

biomassa total com as medidas de comprimento e largura, classificadas por uma alometria 

negativa e positiva, respectivamente, porém com uma forte tendência a isometria (b=3).

Os indivíduos apresentaram biomassa total de 62,3±54,8 g, variando entre 0,6 e 101,8 g 

e biomassa visceral de 6,14±4,24 g, entre 0,1 e 15,52 g. Os rendimentos da biomassa visceral 

dos indivíduos analisados apresentaram média de 20,2 %, com variação entre 7 e 44,7%. Deste 

modo, calcula-se que, para adquirirmos 1kg de carne de ostra, deve-se aproximadamente 

adquirir-se 5kg de ostras inteiras.

A ANOVA evidenciou diferença do rendimento da carne da ostra entre as classes de 

comprimento (F=3,99 e p<0,01). Essa diferença foi evidente apenas ao relacionar-se as ostras 

classificadas por semente com aquelas classificadas por baby e máster (Figura 32). Os 

rendimentos da biomassa visceral de C. tulipa apresenta-se baixos ao compararmos com outros 

recursos aquáticos, tais como, peixes que possui de 30 a 50%

Os resultados na análise de IEF remete a uma oscilação entre as medidas morfométricas 

ao longo do desenvolvimento de C. tulipa, porém observa-se uma tendência a estabilização a 

partir de 60 mm (Figura 33). Evidencia-se que a maior variação na forma da concha dos 

indivíduos ocorre nos tamanhos semente e juvenil e que a estabilização coincide com o tamanho 

comercial da ostra cultivada.



86

Tabela 4: Dados da dispersão bivariada entre comprimento total (C), altura (A) e largura (L) da 
concha e biomassa total (Bt) e (Bv) de Crassostrea tulipa. São apresentados o número de 
indivíduos utilizados na relação (N), a equação da relação, os coeficientes de correlação (R2), 
coeficientes de correlação de Pearson (r) e os valores de p, sendo * valores menores que 0,0001.

Classe Relação N Equação R² r A p

Semente

C x L 234 L = 1,33 + 0,48C 0,21 0,47 - *
C x A 234 A = -0,85 + 0,84C 0,14 0,38 - *
L x A 234 A = -0,11 + 0,66L 0,09 0,31 - *
C x Bt 234 Bt = -4,50 + 1,74C 0,43 0,66 - *
L x Bt 234 Bt = -2,83 + 1,32L 0,26 0,51 - *
A x Bt 234 Bt = -0,22 + 0,64A 0,28 0,53 - *
C x Bv 8 Bv = -12,17 + 3,68C 0,55 0,78 + 0,0197
L x Bv 8 Bv = -9,51 + 2,82L 0,01 0,39 - 0,3306
A x Bv 8 Bv = -4,39 + 2,06A 0,96 0,98 - *

Juvenil

C x L 209 L = 0,59 + 0,73C 0,34 0,59 - * 
C x A 209 A = -1,15 + 0,96C 0,22 0,47 - *
L x A 209 A = -0,92 + 1,00L 0,37 0,61 i *
C x Bt 209 Bt = -6,72 + 2,40C 0,46 0,68 - *
L x Bt 209 Bt = -4,81 + 2,10L 0,54 0,74 - *
A x Bt 209 Bt = -0,90 + 1,27A 0,53 0,73 - *
C x Bv 38 Bv = -9,17 + 2,61C 0,45 0,68 - *
L x Bv 38 Bv = -5,31 + 1,72L 0,36 0,61 - *
A x Bv 38 Bv = -2,34 + 1,15A 0,51 0,72 - *

Baby

C x L 320 L = 0,28 + 0,86C 0,40 0,63 - *
C x A 320 A = 0,87 + 0,60C 0,09 0,31 - *
L x A 320 A = 1,87 + 0,40L 0,07 0,28 - *
C x Bt 320 Bt = -4,63 +2,12C 0,47 0,69 - *
L x Bt 320 Bt = -1,28 + 1,43L 0,39 0,63 - *
A x Bt 320 Bt = 0,99 + 0,98A 0,37 0,61 - *
C x Bv 23 Bv = -11,24 + 3,12C 0,13 0,41 + 0,0455
L x Bv 23 Bv = 3,06 0,25L -0,04 0,06 - 0,7733
A x Bv 23 Bv = -4,11 + 1,82A 0,42 0,66 - 0,0007

Média

C x L 248 L = 1,40 + 0,61C 0,16 0,41 - *
C x A 248 A = 2,13 + 0,32C 0,01 0,15 - 0,0164
L x A 248 A = 2,47 + 0,26L 0,03 0,18 - 0,0039
C x Bt 248 Bt = -3,23 +1,80C 0,31 0,55 + *
L x Bt 248 Bt = -0,32 + 1,24L 0,32 0,56 + *
A x Bt 248 Bt = 1,44 + 0,93A 0,39 0,63 - *
C x Bv 41 Bv = 1,24 + 0,38C -0,02 0,03 - 0,8334
L x Bv 41 Bv = -2,15 + 1,22L 0,01 0,17 + 0,2609
A x Bv 41 Bv = -2,82 + 1,60A 0,16 0,42 + 0,0055

Máster

C x L 14 L = 44,68 + 0,24C -0,04 0,17 - 0,5459
C x A 14 A = 38,55 - 0,01C -0,08 0,01 - 0,9900
L x A 14 A = 1,35 + 0,53L 0,06 0,37 - 0,1886
C x Bt 14 Bt = 3,86 - 0,04C -0,08 0,01 - 0,9555
L x Bt 14 Bt = -3,22 + 1,96L 0,65 0,82 - 0,0005
A x Bt 14 Bt = 2,81 + 0,63A 0,07 0,38 - 0,1724
C x Bv 5 Bv = -21,26 + 5,22C 0,45 0,76 + 0,1289
L x Bv 5 Bv = -3,22 + 1,48L 0,36 0,72 - 0,1686
A x Bv 5 Bv = 2,82 + 0,06A -0,33 0,03 - 0,9572

Geral

C x L 1025 L = 0,46 + 0,71C 0,95 0,97 - *
C x A 1025 A = -2,58 + 1,39C 0,91 0,95 + *
L x A 1025 A = -2,18 + 1,40L 0,92 0,95 + *
C x Bt 1025 Bt = -8,55 + 2,99C 0,96 0,98 - *
L x Bt 1025 Bt = -7,66 + 3,02L 0,96 0,98 + *
A x Bt 1025 Bt = -2,68 + 2,05A 0,95 0,97 - *
C x Bv 115 Bv = -9,85 + 2,82C 0,82 0,90 - *
L x Bv 115 Bv = -9,91 + 3,03L 0,75 0,87 + *
A x Bv 115 Bv = -4,29 + 1,94A 0,83 0,91 - *
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Figura 32: Rendimento percentual médio da carne (massa visceral) da ostra Crassostrea tulipa cultivada no litoral 
amazônico. Letras iguais indicam igualdade e diferentes indicam desigualdade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33: Abundância de indivíduos por classe de comprimento (mm) e representação gráfica do Índice de 
Estabilização da Forma (IEF) da concha de Crassostrea tulipa.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.3 Caracterização do crescimento de Crassostrea tulipa

A partir dos dados morfométricos mensais de C. tulipa, observa-se o crescimento das 

ostras em todas as classes comerciais, através das médias de comprimentos totais mensuradas 

mensalmente (Figura 34) e do percentual de crescimento ao longo do período amostrado (Figura 

35), destacando-se um maior desempenho no crescimento das ostras classificadas por sementes

(116%) no período do estudo.

As ostras classificadas por sementes apresentaram = 5,17±1,42mm (média±SD), 

variando entre 3,07 e 7,63mm, juvenis com = 5,03±0,88mm, variando entre 3,61 e 6,46mm, 

baby com = 4,19±1,64mm, variando entre 2,01 e 7,42mm, média com = 4,08±1,80mm, 

variando entre 1,40 e 7,94mm, e máster com = 6,22±4,10mm, variando entre 2,36 e 

14,12mm.

Figura 34: Valores médio de comprimento total das ostras coletadas mensalmente no cultivo da ASAPAQ no rio 
Urindeua, Salinópolis, Pará, entre os meses abril/2016 e abril/2017. Barras de erros (superiores e inferiores) 
representam o desvio padrão das médias de comprimento total mensurados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos três primeiros meses do experimento, verifica-se uma maior oscilação nas das 

ostras, com destaque as ostras másters que apresentaram uma diminuição brusca no entre 

os meses de junho e julho de 2016. Destaca-se a amplitude considerável de das ostras 

médias entre maio e junho, do mesmo ano. Após o mês de julho de 2016, observa-se um 

equilíbrio nas das ostras, apresentando pequenas variações nos meses seguintes. Ressalta-

se as ostras juvenis apresentaram a menor variação no período do experimento (Figura 36).
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Figura 35: Crescimento percentual, por tamanhos comerciais, de Crassostrea tulipa cultivadas no litoral 
amazônico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36: Variação das taxas médias de crescimento mensal (Tcm) nas respectivas classes de comprimento de 
ostras: sementes, juvenis, baby, médias e máster.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com o resultado da ANOVA, não se encontrou evidências de diferenças 

significativas (Fc=1,464 < Ft -se a hipótese nula. Sendo assim, os 

valores de obtidos em cada classe de comprimento total das ostras ao final do estudo não 

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

Tukey, não apresentando diferenças significativas (Tabela 6).

Figura 37: Taxas médias de crescimento mensal (Tcm) nas classes de comprimento de ostras. Letras iguais 
indicam igualdade estatística a um nível de significância de 5%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5: Dados e tabela da Análise de Variância (ANOVA) entre as taxas médias de 
crescimento mensal (Tcm) nas classes de comprimento de ostras.

Variação Soma dos quadrados df
Média dos 
quadrados

Fc p

Entre grupos 30.02 4 7.5031 1.464 0.2289

Dentro de grupos 230.61 45 5.1248

Total 260.63 49

Tabela 6: Resultados do test de Tukey (abaixo da diagonal) comparando as taxas médias de 
crescimento mensal ( em cada classe de comprimento total das ostras cultivadas. 
Evidencia-se os valores de p (acima de diagonal).

Semente Juvenil Baby Média Máster

Semente 0.999 0.8694 0.8188 0.8352

Juvenil 0.1924 0.9204 0.8806 0.7646

Baby 1.364 1.172 1 0.2802

Média 1.519 1.327 0.1545 0.232

Máster 1.471 1.664 2.836 2.99
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De acordo com a classificação proposta por Hopkins (2000), a partir dos valores do 

coeficiente de correlação de Pearson (r), indicam uma baixa correlação entre a das classes 

de ostras e a TSA mensal (Tabela 7). Ao analisar a das ostras e a variação mensal da 

salinidade, verifica-

as classes semente, baby, média e máster. Destaca-se a relação entre a classe juvenil e a 

ostras juvenis é evidente nas Figura 35, onde nos meses com a maiores salinidades (outubro, 

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

Tabela 7: Coeficientes de correlação de Pearson (r) obtidos a partir das correlações entre as 
classes de ostras comercializadas e as variáveis abióticas (salinidade e TSA) mensais, 
classificando-as em: a = muito baixa, b = baixa, c = moderada e d = muito alta.

Classes das ostras Salinidade TSA (°C)

Semente 0,35c (p = 0,31) 0,03a (p = 0,92)

Juvenil 0,71d (p = 0,02) 0,24b (p = 0,47)

Baby 0,46c (p = 0,17) 0,28b (p = 040)

Média 0,49c (p = 0,14) 0,07a (p = 083)

Máster 0,35c (p = 0,31) 0,03a (p = 0,91)

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

por baby com um melhor percentual de sobrevivência (~85%) e as másters o menor percentual 

(~66%) (Tabela 8).
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Tabela 8: Desempenho das ostras do gênero Crassostrea em diferentes cultivos no litoral 
brasileiro, apresentando valores de comprimento inicial (C0), comp. final (Cf), período de 
cultivo (T) em mês, taxa média de crescimento mensal (Tct), sobrevivência percentual (S%) e 
estado onde realizou-se o estudo (E). Legenda: ostras classificadas por sementes (a), juvenis 
(b), baby (c), média (d) e máster (e). Nome atualizado de Crassostrea gasar (*) and valores não 
disponíveis (**). Fonte: Chagas e Herrmann (2018a).

Espécie C0 (mm) Cf (mm) T Tct (mm/mês) S% E Referência
C. tulipa a 23,3±3,1 64,2±8,3 12 3,4 ~74 PA Presente estudo
C. tulipa b 40,7±5,5 86,0±5,9 12 3,7 ~76 PA Presente estudo
C. tulipa c 72,5±4,8 104,4±3,3 12 2,6 ~85 PA Presente estudo
C. tulipa d 87,2±5,0 111,7±1,9 12 2,0 ~79 PA Presente estudo
C. tulipa e 105,1±4,2 117,6±2,6 12 1,0 ~66 PA Presente estudo
C. tulipa* 13,7±5,5 49,6±7,3 11 ** ** SC Lopes et al. (2013)
C. tulipa* 9,6±5,4 61,9±13,0 11 ** ** SC Lopes et al. (2013)
C. tulipa* 5,8±2,0 71,9±8,0 13 ~93 SC Legat et al. (2017)
C. tulipa* 5,8±2,0 55,3±6,0 13 ~91 SC Legat et al. (2017)
C. tulipa* 5,8±2,0 46.9±9.1 13 ~95 MA Legat et al. (2017)
C. tulipa* 5,8±2,0 30.9±10.7 13 ~87 MA Legat et al. (2017)
C. tulipa** 40,8±8,7 50,3±8,7 4 2,37 67 SE Rosa (2014)

C. brasiliana 32,2 60,5 12 2,36 ~50 SP
Pereira, Akaboshi e Chagas 
Soares (1988)

C. brasiliana 5,6±0,06 25,8±0,3 8 SP
Pereira, Galvão e Tanji 
(1991)

C. brasiliana 19,8 59,1 12 3,3 ~30 SP
Pereira e Chagas Soares 
(1996)

C. brasiliana ~50 81,8 10 2,64 ~90 SP Pereira et al. (2001b)
C. brasiliana ~50 76,8 10 2,16 ~90 SP Pereira et al. (2001b)
C. brasiliana ~50 74,1 9 2,18 64 SP Pereira et al. (2001b)
C. brasiliana ~40 55,8 12 1,75 ~87 BA Oliveira (2014)
C. brasiliana ~40 60,8 12 2,65 ~91 BA Oliveira (2014)
C. brasiliana ~40 53,3 12 1,58 ~87 BA Oliveira (2014)
C. brasiliana ~40 55,6 12 2,28 ~94 BA Oliveira (2014)
C. gigas 9,1±2,5 82,8±8,5 12 ** 40 SC Manzoni e Schimitt (2006)
C. rhizophorae ~40 53,3 12 1,48 ~73 BA Oliveira (2014)
C. rhizophorae ~40 53,1 12 1,51 ~74 BA Oliveira (2014)
C. rhizophorae ~40 46,5 12 1,29 ~80 BA Oliveira (2014)
C. rhizophorae ~40 44,0 12 1,08 ~75 BA Oliveira (2014)

C. rhizophorae 9 54,1±7,4 5 9,9 ** SC
Maccacchero, Guzenski e 
Ferreira (2005)

C. rhizophorae 9 55,8±7,4 5 10,2 ** SC
Maccacchero, Guzenski e 
Ferreira (2005)

C. rhizophorae 9 49,8±6,9 5 9 ** SC
Maccacchero, Guzenski e 
Ferreira (2005)

C. rhizophorae 9 58,8±8,5 5 10,8 ** SC
Maccacchero, Guzenski e 
Ferreira (2005)

C. rhizophorae 6,2±1,0 37,6±8,0 10 3,1 45 ES Alvarenga e Nalesso (2006)
C. rhizophorae 42,4 55,5±5,8 3 4,3 ~45 CE Modesto et al. (2010)
C. rhizophorae 42,4 55,7±4,2 3 4,4 ~28 CE Modesto et al. (2010)
C. rhizophorae 42,4 55,7±6,3 3 4,4 ~17 CE Modesto et al. (2010)
C. rhizophorae 24,8±0,7 41,3±4,8 3,5 5,5 28 PE Cardoso Júnior et al. (2012)
C. rhizophorae 24,8±0,6 39,0±5,0 3,5 4,7 ~31 PE Cardoso Júnior et al. (2012)
C. rhizophorae 24,8±0,4 38,4±4,2 3,5 4,5 ~24 PE Cardoso Júnior et al. (2012)
C. rhizophorae ~40 ~80 7 ~6,6 ** AL Vilar (2012)
C. rhizophorae 46,5±3,4 54,76±2,7 1 6 ~83 BA Azevedo et al. (2015)
C. rhizophorae 46,0±3,8 53,1±2,7 1 5,1 ~83 BA Azevedo et al. (2015)

Crassostrea sp. ~10 60 5 9,9 ~93 SC
Maccacchero, Ferreira e 
Guzenski (2007)

Crassostrea sp. 64,1±1,7 65,1±1,7 8 ** ~88 PR Pinto (2007)
Crassostrea sp. 64,5±1,8 66,0±1,7 8 ** ~88 PR Pinto (2007)
Crassostrea sp. 64,3±1,8 65,5±1,7 8 ** ~87 PR Pinto (2007)
Crassostrea sp. 64,1±1,8 65,6±1,8 8 ** ~89 PR Pinto (2007)
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7.4 Influência do El Niño no crescimento da ostra cultivada no litoral brasileiro

O agrupamento efetuado pela PCA relacionando os dados de crescimento de C. tulipa

descrevem 99,52% da relação entre as variáveis. A leitura do gráfico indica que o RGI se 

apresenta como a principal variável pela ordenação dos dados na PC1 (95,68%), agrupando os 

dados de crescimento das ostras em estudos realizados em anos normais e posteriores ao El 

Niño. A PC2 (3,84%) agrupa os dados dos estudos realizados em ano de El Niño (Figure 38A). 

A PCA obtida através dos dados do crescimento de C. brasiliana descrevem 87,12% da relação 

entre as variáveis e, também, indica que o RGI como a principal variável pela ordenação dos 

dados na PC1 (72,21%). Entretanto, diferente da PCA com os dados da ostra C. tulipa, a PCA 

oriunda com os dados de crescimento de C. brasiliana agrupando os dados referente aos estudos 

realizados em anos de El Niño e a PC2 (14,91%) agrupa os dados dos estudos realizados em 

anos normais e posteriores ao El Niño (Figure 38B). Neste mesmo sentido, o ordenamento dos 

dados de crescimento de C. rhizophorae descrevem 99,62% da relação entre as variáveis e, 

assim como as análises de PCA anteriores, indica que o RGI como a principal variável pela 

ordenação dos dados na PC1 (71,28%). A PC2 (27,26%) agrupa os dados dos estudos realizados 

em anos normais e posteriores ao El Niño (Figure 38C).

Os resultados da PERMANOVA ao comparar os estudos de crescimento entre os 

períodos, evidenciam diferenças significativas no desempenho das ostras cultivadas no litoral 

brasileiro. Deste modo, é possível inferir sobre a os efeitos do El Niño no crescimento das ostras 

independentemente da espécie. Em contrapartida, verifica-se um efeito positivo do El Niño do 

crescimento das ostras C. brasiliana (F=6.693 e p=0.002) e C. rhizophorae (F=12.39 e 

p=0.0001), e um efeito negativo no crescimento de C. tulipa (F=9.094 e p=0.006) sob influência 

do El Niño. Essa influência é clara ao analisarmos graficamente o desempenho do crescimento 

das ostras a partir o RGI (Figure 39).
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Figura 38: Gráfico da análise de componentes principais dos dados de crescimento das ostras Crassostrea tulipa 
(A), Crassostrea brasiliana (B) e Crassostrea rhizophorae (C). As cores indicam os períodos nos quais foram 
efetuados os estudos: El Niño (preto), pós-El Niño (azul) e anos normais (laranja).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39: Valores mínimos e máximos do Relative Growh Index (RGI) das ostras Crassostrea tulipa, 
Crassostrea brasiliana e Crassostrea rhizophorae cultivadas no litoral brasileiro. As cores indicam os períodos 
nos quais foram efetuados os estudos: El Niño (preto), pós-El Niño (azul) e anos normais (laranja). Após analise 
de PERMANOVA, letras iguais indicam similaridades.

7.5 Performance do crescimento de ostras Crassostrea

Os dados morfométricos mensais de C. tulipa estão disponíveis em, na plataforma Data 

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

(CHAGAS et al., 2018a; CHAGAS et al., 2018b). As taxas de sobrevivência das ostras foram altas 

destacando-se as ostras classificadas por baby com um melhor percentual de sobrevivência 

(~85%) e as másters o menor percentual (~66%).

No presente estudo, o crescimento absoluto médio das ostras foi de 23,10±15,48 mm 

(média±SD), com 76,49 mm de amplitude máxima de crescimento. Já Cordeiro (in prep.), 

estimaram o crescimento absoluto médio de 25,95±19,66 mm, com amplitude máxima de 

85,43 mm. Deste modo, ao comparar os dois estudos, observa-se pouca diferença na taxa de 

crescimento absoluto das ostras (Figura 40A-B).
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Figura 40: Crescimento absoluto de Crassostrea tulipa por tempo de experimento (mm.d -1) em anos normais (A) 
(CORDEIRO, in prep.) e em ano de El Niño (presente estudo).

Fonte: Elaborado pelo autor
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A comparação do crescimento de C. tulipa cultivadas em anos normais (CORDEIRO, in 

prep.) e anos de El Niño (presente estudo), por meio de relação entre as taxas de incremento 

(mm.d -1) e o comprimento inicial das ostras, não distingue o desempenho das ostras (Figura 

41). 

Figura 41: Relação entre o comprimento inicial (mm) e a taxa de crescimento diário (mm-1) da ostra Crassostrea 
tulipa em anos normal (círculos de preenchimento cinza) e em ano de El Niño (círculos sem preenchimento).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os parâmetros de crescimento estimados no atual estudo foram: K=0,43 e 

L =196,94 mm, apresentando-se bem distinto da estimação efetuada em anos normais (K=1,14 

e L =128,03 mm) (Tabela 9, Figura 42). Deste modo, o período de cultivo nos quais atingem 

o tamanho comercial (60 mm) também são distintos. Deste modo, enquanto que, em anos de El 

Niño, C. tulipa leva 8,5 meses para atingirem o tamanho comercial, em anos de El Niño e em 

5,5 meses em anos normais. Através da comparação das curvas de crescimento de C. tulipa, 

observa-se a influência do El Niño no desenvolvimento da ostra cultiva, pois em anos normais, 

o gráfico apresenta um crescimento rápido e, em anos de El Niño, um crescimento lento.

Figura 42: VBGFs de Crassostrea tulipa com os parâmetros L =196,94 e K=0,43 yr-1 em ano de El Niño (2015/16) 
(cor preto: presente estudo) em comparação com os parâmetros de crescimento L =128,03 e K=1,14 yr-1 (cor azul) 
estimado em anos normais (CORDEIRO, in prep.), ambos estudos realizado no rio Urindeua, Salinópolis, Pará.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A grade auximétrica efetuada através dos parâmetros de crescimento de ostras 

Crassostrea spp. e o Índice de crescimento phi-prime ( ) não permitem destacar um padrão 

distinto no padrão de crescimento destacando áreas climáticas (tropicais/subtropicais, 

temperada e ressurgência) (Figura 43). Deste modo, impossibilita a análise de efeitos do El 

Niño no crescimento de C. tulipa. Sendo assim, confeccionou-se uma segunda grade 

auximétrica apenas com os dados de crescimento da ostra C. tulipa, com a finalidade de analisar 

de modo mais restrito a influência do El Niño da ostra.

Figura 43: Grade auximétrica comparando o Índice de crescimento phi-prime ( ) das ostras Crassostrea spp., a 
partir da revisão de Chagas e Herrmann (2018b) com dados de crescimento de ostras de diversas áreas climáticas. 
O gráfico indica três grupos (em cores) representados por espécies de áreas tropicais/subtropicais (preto), 
temperadas (azul) e ressurgência (verde). Linhas pontilhadas diagonais indicam valores iguais de OGP (números 
em círculos). Para referência a fonte de dados, consulte a Tabela 9.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A grade auximétrica com os dados de crescimento da ostra C. tulipa destaca dois grupos: 

um grupo caracterizado pelos dados de ostras oriundos de regiões tropicais e outro com dados 

de áreas de ressurgência e dois dados de regiões tropicais anômalos aos demais (Figura 44). A 

influência do El Niño no crescimento de C. tulipa é indicada pelo ordenamento dos dados dentro 

do grupo, sendo que próximo ao centro do grupo, destaca-se o desempenho da ostra estimada 

em anos normais e os demais (dispostos nas extremidades do grupo) em anos de El Niño. 

Adicionalmente, destaca-se também, a influência inversa do El Niño no crescimento da C. 
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tulipa ao analisar-

1986/88), observa-se um melhor desempenho no crescimento quando comparado ao atual 

estudo (El Niño 2015/16), efetuado em ano de El Niño classificado como um dos mais fortes já 

registrado.

Figura 44: Grade auximétrica comparando o Índice de crescimento phi-prime ( ) de ostras Crassostrea tulipa, a 
partir da revisão de Chagas e Herrmann (2018b) e dos dados do presente estudo. O gráfico indica dois grupos 
(linhas tracejadas) representados por espécies de áreas tropicais/subtropicais (A) e de ressurgência (B). Linhas 
pontilhadas diagonais indicam valores Índice de crescimento phi-prime ( ). Para referência a fonte de dados, 
consulte a Tabela 9. Círculos sem preenchimento de cor, indica dados de crescimento de ostras C. tulipa em anos 
normais, e nas cores cinza e preto 

crescimento da ostra sob influência do El Niño.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8 DISCUSSÃO

8.1 Dados abióticos

As taxas de crescimento de ostras estão relacionadas a fatores ambientais, 

principalmente a temperatura (BROWN, 1986; BROWN; HARTWICK, 1988; FLORES-VERGARA et 

al., 2004; CÁCERES-PUIG et al., 2007) e salinidade (BROWN, 1986; BROWN, 1988; BROWN;

HARTWICK, 1988; BARTOL, MANN; LUCKENBACH, 1999; ANTONIO et al., 2009; BARILLÉ et al.,

2011). Entretanto diversos estudos citam que é importante analisar o crescimento das ostras 

relacionando os fatores abióticos com outros fatores, tais como, a densidade de ostra estocada 

(MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI, 2007; ANTONIO et al., 2009), as estruturas e o local do 

cultivo (BARTOL, MANN; LUCKENBACH, 1999; DEL ANGEL et al., 2004; CHÁVEZ-VILLALBA et 

al., 2008; CHÁVEZ-VILLALBA et al., 2010; LEVINTON, DOALL; ALLAM, 2013; POWELL et al.,

2013), o sexo (BAGHURST; MITCHELL, 2002; BOUDRY et al., 2003; BOURLÈS et al., 2009) e o 

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

8.2 Marcas de crescimento

A marcação e recaptura com a utilização de marcador fluorescente calceína, apresenta-

se como excelente método excelente para estudos de crescimento de bivalves oriundos de 

regiões tropicais e subtropicais (HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; CHAGAS;

HERRMANN, 2016; CORDEIRO, in prep.). A facilidade no qual essa substância apresenta em se 

incorporar no carbonato de cálcio fornece, com eficácia, uma marcação verde fluorescente que 

possibilita a determinação de crescimento absoluto de indivíduos após leitura em microscópio 

de fluorescência (WILSON, BECKMAN; DEAN, 1987). Herrmann et al. (2009a) comenta que a 

marcação com calceína além de ser eficaz, apresenta-se um método relativamente econômico, 

além disso diversos autores citam que este método não afeta a sobrevivência dos indivíduos 

(HERRMANN et al., 2009a).

Com a dependência ambiental, principalmente fatores climáticos (GOSLING, 2015), os 

métodos de estimação de crescimento utilizando marcador fluorescente calceína in situ são 

eficazes para verificar a influência de anomalias climáticas nos parâmetros de crescimento de 

espécies (VAKILY, 1992). A possibilidade de comparação de parâmetros de crescimento é 

possível pois as espécies apresentam padrões de crescimento ligados diretamente a área 

climática no qual habitam, possibilitando a aplicação OGP (PAULY, 1979; MUNRO; PAULY,
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1983; ARNTZ et al., 1987; LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003; HERRMANN, 2009; HERRMANN et al.,

2009a; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; HERRMANN, 2011; HERRMANN et al.,

2011). Arntz et al. (1987) verificou através de OGP influência do El Niño no crescimento de 

espécies de bivalves do gênero Donax. 

8.3 Caracterização biomorfométrica

Estudos biomorfométricos em bivalves apresentam equações que inferem a 

determinação de variáveis (biomassa e morfometria) importantes à gestão do recurso dos 

pesqueiros, principalmente de espécies de interesse comercial (VASCONCELOS; GASPAR, 2017). 

Na ostreicultura, diversos autores abordam as relações biomorfométricas de ostras do gênero 

Crassostrea (Tabela 4). Essas contribuições favorecem o cultivo, pois aferem dados 

importantes (e.g. estimação morfométricos e rendimento da carne) ao manejo durante a 

produção.

O resultado das relações entre o comprimento e largura são similares ao encontrado por 

Harding (2007), em seu estudo com as ostras Crassotrea virginica e Crassotrea ariakensis 

(Tabela 4). Assim como os resultados das relações ente o comprimento e a largura, que foram 

encontrados por Harding (2007) e Pereira, Akaboshi e Chagas Soares (1988). A divergência 

dos valores de r evidenciados neste estudo, entre as medidas morfométricas com as biomassa 

total e visceral, são similares a encontrada por outros autores (PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS 

SOARES, 1988; PEREIRA; CHAGAS SOARES, 1996; CÁRDENAS; ARANDA, 2007; AMIN, ZAFAR;

HALIM, 2008; LIDDEL, 2008; NAGI, SHENAI-TIRODKAR; JAGTAP, 2011; GONZALEZ et al., 2015; 

OCTAVINA et al., 2015; GRIZZLE et al., 2016) (Tabela 4).

Os rendimentos da massa visceral encontrados neste estudo foram semelhantes aos 

encontrados por Lenz (2008) em C. tulipa cultivadas na Baía de Camaru, no estado da Bahia, 

variando entre 8 a 17,7 % em exemplares de 30,4 a 94,6 mm. Galvão et al. (2000) observou que 

em C. brasiliana os maiores rendimentos biomassa visceral de ostras são naquelas maduras 

sexualmente, devido a acumulação de reservas e em pleno desenvolvimento dos folículos. 

Considerando o resultado do atual trabalho e o verificado por Galvão et al. (2000), com a ostra 

Crassostrea brasiliana, ressalta-se uma relação inversa ao rendimento encontrado por classes 

de tamanho.

Os rendimentos da biomassa visceral de C. tulipa apresenta-se baixos ao compararmos 

com outros recursos aquáticos, tais como, peixes que possui de 30 a 50% (MACEDO-VIEGAS;

SOUZA, 2004) e camarões em torno de 50% (LIMA et al., 2007). Entretanto apresentou-se 
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superiores a rendimentos de outros invertebrados, tais como, caranguejos de 11 a 18 % (OGAWA

et al., 2008) e bivalves como Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767) com 10 % (CHAGAS et 

al., 2014b) e Donax striatus Linnaeus, 1767 com 12%(CHAGAS et al., 2014a). 

Esta foi a primeira vez que se utilizou a análise de IEF para ostras do gênero 

Crassostrea. Os resultados apresentam uma tendência a dimorfismo da espécie a longo de seu 

crescimento, porém com uma tendência a estabilização da forma da concha a partir de 60 mm, 

coincidindo com o tamanho comercial da espécie (>60 mm) segundo Nascimento, Pereira e 

Souza (1980)

possivelmente deve-se ao número de indivíduos amostrados. Essa diferença entre as proporções 

entre as medidas de comprimento nos grupos iniciais de crescimento (semente e juvenil) pode 

ser explicado devido ao crescimento acelerado das ostras nos primeiros meses de vida 

(BUITRAGO et al., 2009).

Os aspectos biomorfométricos das ostras (e.g. a relação peso-comprimento), são 

influenciados diretamente por diversos fatores, dentre eles, a espécie estudada, o ambiente (e.g. 

natural ou em cultivo) (ANGELL, 1973; FERREIRA, 2003). Além desses outras variáveis são 

importantes de analisar-se, tais como: fatores abióticos (temperatura e/ou salinidade) (BROWN;

HARTWICK, 1988; VILLARROEL, BUITRAGO; LODEIROS, 2004; CÁCERES-PUIG et al., 2007; 

BRITO, 2008; GUIMARÃES et al., 2008; BUITRAGO et al., 2009; AREIAS, 2012; FUNO et al., 2015), 

local a ser cultivado (ambiente marinho ou estuarino) (CHÁVEZ-VILLALBA et al., 2010; NUÑEZ

et al., 2010; LOPES et al., 2013), tipo de estrutura do cultivo (VALENTIM, 2005; FERRETTI, 2008; 

MÁRQUEZ et al., 2011; GÓNGORA-GÓMEZ et al., 2012), densidade estocada (PEREIRA et al.,

2001b; ANTONIO, 2007; MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI, 2007; FONSECA, 2011), 

ambientes impactados (LEVINTON, DOALL; ALLAM, 2013) e o biofouling (LITTLEWOOD;

MARSBE, 1990; PINTO, 2007; BONIFÁCIO, 2009; DÍAZ et al., 2009; CHAGAS, 2016; CHAGAS et 

al., 2018c). De acordo com esses estudos, elevadas temperaturas incrementam a biomassa das 

ostras, devido a maior disponibilidade de nutrientes na água o que está associado a um maior 

crescimento dos bivalves. 

8.4 Caracterização do crescimento de Crassostrea tulipa

As taxas de sobrevivência de C. tulipa observadas no período do experimento (Tabela 

8) são consideradas ótimas ao cultivo de ostra-do-mangue. Os dados obtidos em outros estudos 

com o mesmo período de cultivo corroboram tal afirmação, Legat et al. (2017) observou em 

seu experimento com C. tulipa, nos estados do Maranhão e Santa Catarina, uma taxa de 
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sobrevivência superior (>87% e 91%, respectivamente) à encontrada nesse estudo (entre 66 e 

85%). Já Oliveira (2014), apresenta sobrevivências entre 73 e 80% da ostra C. brasiliana e entre 

87 e 94% de C. rhizophorae, ambas cultivadas no estado da Bahia. Entretanto, utilizando o 

mesmo período de cultivo, outros estudos apresentam uma baixa sobrevivência, como por 

exemplo, ~30% (PEREIRA; CHAGAS SOARES, 1996) e ~50% (PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS 

SOARES, 1988), ambos utilizando a ostra C. brasiliana no estado de São Paulo, e sobrevivência 

de 40% encontrada no cultivo de C. gigas em Santa Catarina (MANZONI; SCHIMITT, 2006).

Em contrapartida, alguns estudos, utilizando um menor período de cultivo, apresentam 

uma elevada taxa de sobrevivência de ostras do gênero Crassostrea no litoral brasileiro. Dentre 

esses estudos, destaca-se ~90% de sobrevivência, em dez meses de cultivo de C. brasiliana, em 

São Paulo (PEREIRA et al., 2001b), ~88% em quatro meses de cultivo no Paraná (PINTO, 2007)

e ~93% em cinco meses de cultivo em Santa Catarina (MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI,

2007), ambos utilizando ostras Crassostrea sp. em seus experimentos.

De acordo com a revisão efetuada por Chagas e Herrmann (2018a), observa-se que 46% 

dos trabalhos apresentam a classe juvenil como tamanho mínimo no início do experimento, 

32% com pré-sementes, 12% com sementes e 10% com babys. Os estudos que abordam o 

desempenho no crescimento de ostras no litoral brasileiro efetuam comparações através do 

crescimento médio mensal sem distinção de classes (ROSA, 2014; LEGAT et al., 2017), o que 

acarreta em comparações tendenciosas ou equivocadas. Por conta disso, a nível de 

padronização, comparou-se os desempenhos das ostras cultivadas com estudos que utilizaram 

classes equivalentes.

O tamanho comercial da ostra está relacionado a forma de consumo, a espécie e a 

preferência regional (LEGAT et al., 2017). A C. tulipa apresenta 60mm como tamanho inicial a 

comercialização no estado do Pará (MACEDO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2017) e neste estudo, 

as ostras classificadas por semente e juvenis, levaram em média sete e quatro meses, 

respectivamente, à atingir o tamanho comercial.

O desempenho do crescimento encontrado neste estudo é bem superior aos encontrados 

por outros autores nas regiões sul e sudeste (Tabela 10). Entretanto, Legat et al. (2017) citam 

que as ostras C. tulipa apresentam um melhor desempenho de crescimento cultivadas em Santa 

Catarina, quando comparadas aquelas cultivadas no estado do Maranhão. 
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Tabela 10: Desempenho de crescimento de ostras à atingir o tamanho comercial.

Espécie
Tamanho 
comercial

Tempo de 
cultivo (meses)

Estado Referência

C. tulipa 60mm 6 PA Atual estudo
C. tulipa 60mm 4 PA Atual estudo
C. tulipa 50mm 9 SC Lopes et al. (2013)

C. rhizophorae 70mm 18 SC Nascimento (1991)
C. brasiliana 50mm 19,5 SP Pereira, Henriques e Machado (2003)
C. brasiliana 70mm 18 SC Nascimento (1991)
C. brasiliana 50mm 14 SP Pereira e Chagas Soares (1996)

C. gigas 70mm 7 SC Manzoni e Schimitt (2006)
C. gigas 60mm 5 SP Akaboshi (1979)

Crassostrea sp. 50mm 18 SC Maccacchero, Ferreira e Guzenski (2007)

Nos estudos pelo litoral brasileiro, as ostras classificadas por pré-sementes apresentam 

uma taxa média de crescimento (Tct) de 6,08±2,65mm (média±SD), variando entre 2,53 e 

9,96mm. Ao comparar o desempenho daquelas classificadas por sementes, observa-se que a 

média de Tct encontrada neste estudo (Tct=3,41mm) apresentou-se bem inferior a média nacional 

(Tct=5,19±2,74mm). Tal resultado é semelhante ao encontrado por Pereira e Chagas Soares 

(1996), em seu experimento com C. brasiliana. Resultado bem diferente encontrou-se quando 

se compara o desempenho das juvenis e baby, que apresentaram Tct bem superior à média 

encontrada em outras regiões (Tct=2,95±2,24mm e Tct=0,16±0,03mm, respectivamente). A 

ausência de experimentos referente ao crescimento de ostras médias e máster e o elevado 

número de publicações referente as pré-sementes e juvenis, ocorre por motivos distintos. No 

caso das ostras classificadas por pré-sementes, é importante a compreensão de seu 

desenvolvimento inicial, bem como sua relação aos parâmetros ambientais. Já as juvenis, 

representarem os comprimentos de ostras mais comercializadas no Brasil, e por conta disso, os 

maiores estudos destinam-se a essas classes de comprimento. 

De acordo com Gosling (2015), diversos fatores estão relacionados ao crescimento de 

moluscos bivalves, entretanto a sinergia entre eles torna difícil estimar o efeito de um fator 

isolado. Pereira et al. (2001b) citam que as taxas de crescimento e sobrevivência das ostras 

estão diretamente influenciadas pelos fatores bióticos e abióticos (e.g. salinidade, amplitude de 

maré, produção primária, sistemas de cultivo). Tal afirmação é corroborada por diversos autores 

(MACCACCHERO, GUZENSKI; FERREIRA, 2005; MANZONI; SCHIMITT, 2006; MACCACCHERO,

FERREIRA; GUZENSKI, 2007; CARDOSO JÚNIOR et al., 2012; VILAR, 2012; OLIVEIRA, 2014; 

ROSA, 2014; LEGAT et al., 2017).

Para uma estimação precisa das taxas de crescimento da ostra cultivada, Chagas e 

Herrmann (2016) recomendam um experimento de marcação-recaptura, usando o método de 

marcação fluorescente in situ (a base solução de calceína) e análises de incremento de tamanho 
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subsequentes. Este método é eficaz por apresentar excelentes marcações e não influenciar 

negativamente na sobrevivência dos indivíduos marcados (HERRMANN et al., 2009a; 

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

8.5 Influência do El Niño no crescimento da ostra cultivada no litoral brasileiro

A partir dos dados de crescimento de ostras do gênero Crassostrea disponíveis na 

plataforma PANGAEA (ver CHAGAS; HERRMANN, 2018a; CHAGAS; HERRMANN, 2018b) e do 

levantamento bibliográficos efetuado, verifica-se a ausência de estudos sobre a influência 

climática no cultivo de ostras.

Além disso, os estudos relacionados as influências ambientais no crescimento de ostras 

Crassostrea spp. cultivadas são atribuídos, principalmente, aos fatores abióticos (e.g. 

salinidade, temperatura local, amplitude das marés, entre outros) (MIRANDA; GUZENSKI, 1999; 

FLORES-VERGARA et al., 2004; ANTONIO et al., 2009; BUITRAGO et al., 2009; CASTILLO-DURÁN

et al., 2010; CHÁVEZ-VILLALBA et al., 2010; LEVINTON, DOALL; ALLAM, 2013; LOPES et al.,

2013; POWELL et al., 2013; FUNO et al., 2015), bióticos (e.g. produção primária, biofouling, 

entre outros) (FLORES-VERGARA et al., 2004; ORBAN et al., 2004; LODEIROS et al., 2007; 

BUITRAGO et al., 2009; MAYRAND, SONIER; COMEAU, 2015; GRIZZLE et al., 2016) e dos 

sistemas de cultivo (e.g. local do cultivo, densidade estocada, tipos de estruturas, entre outros) 

(MIRANDA; GUZENSKI, 1999; PEREIRA et al., 2001b; HONKOOP; BAYNE, 2002; MACCACCHERO,

FERREIRA; GUZENSKI, 2007; ANTONIO et al., 2009; GALVÃO et al., 2009; CARDOSO JÚNIOR et 

al., 2012; ROSA, 2014; TURECK et al., 2014; LEGAT et al., 2017).

A nível mundial, os estudos que pretendem avaliar uma alteração do desempenho do 

crescimento de moluscos em banco natural utilizam o Overall Growth Performance OGP, e 

necessitam dos dados de parâmetros de crescimento (K e L ) de von Bertalanffy (LAUDIEN,

BREY; ARNTZ, 2003; HERRMANN et al., 2009a; HERRMANN et al., 2009b; LEPORE et al., 2009; 

HERRMANN et al., 2011). Em tais estudos, os autores utilizam-se de métodos tradicionais (e.g.

distribuição de frequências de comprimento e experimentos de marcação-recaptura) e 

inovadores (e.g. marcações com substâncias fluorescentes e análise de isótopos estáveis) 

(CHAGAS; HERRMANN, 2018b), determinando-se os dados de parâmetros de crescimento através 

do software FISAT II (GAYANILO JR, SPARRE; PAULY, 2005).

Deste modo, a ausência de estudos sobre os efeitos de anomalias climáticas em cultivos 

de moluscos é decorrente da metodologia utilizada, que em sua maioria utiliza-se de médias 

morfométricas periódicas para a determinação de crescimento da espécie cultivada (CHAGAS,
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BARROS; HERRMANN, 2018). A utilização deste método é comum nos estudos realizados em 

ambiente de cultivo, pois seu foco delimita-se, principalmente, na determinação do crescimento 

relativo ou percentual da espécie cultivada e sua relação com as variáveis ambientais. 

Por mais que exista, na literatura mundial, estudos que utilizam-se de análises 

multivariadas na determinação de influência ambiental no crescimento de ostras (BROWN,

1988). Este apresentou-se pioneiro na avaliação de efeitos da anomalia climática (e.g. El Niño) 

através de análises multivariadas na determinação no crescimento das ostras cultivadas. Além 

disso, é de consenso na literatura que a salinidade e temperatura são as principais variáveis que 

influenciam no crescimento das ostras cultivadas, sendo evidentes diferenças no crescimento 

em áreas dentro de um mesmo estado (LEGAT et al., 2017). Entretanto a sinergia dessas duas 

variáveis e outras mais (e.g. biofouling, densidade, poluição, produção primária, etc.) 

dificultam a determinação da influência dos efeitos de um variável de modo isolado (GOSLING,

2015).

Em contrapartida, o uso de análises multivariadas, permitem analisar a sinergia de uma 

gama de variáveis e, além de determinar a influência direta de uma determinada variável 

(CLARKE; WARWICK, 2001), possibilita inferir sobre os efeitos do El Niño. Deste modo, 

evidencia-se a importância deste estudo, pois além de avaliar os efeitos do El Niño no 

crescimento de bivalves, utiliza-se de dados históricos de crescimento de ostras Crassostrea 

spp. cultivadas.

Neste estudo, o uso da análise de MDS impossibilitou evidenciar claramente os efeitos 

do El Niño no crescimento das ostras ao analisar-se os dados de modo geral, ou seja, sem 

distinguir as espécies. Harding (2007) e Castillo-Durán et al. (2010) já havia citado sobre a 

diferença no crescimento de ostras Crassostrea spp., entretanto, sem uma abordagem acerca da

influência de anomalias climáticas. Por outro lado, através desta análise, destacou-se uma 

semelhança no desempenho do crescimento das ostras C. tulipa, C. brasiliana e a ostra exótica 

C. gigas, distinguindo-se do crescimento de C. rhizophorae independente do período de 

realização do estudo.

Em contrapartida, a partir da análise de Cluster permitiu, detalhadamente, evidenciar 

diferenças no crescimento de ostras, sugerindo uma análise separando previamente os dados de 

crescimento por espécie. As análises de PCA utilizadas ao analisar o crescimento de C. tulipa, 

C. brasiliana e C. rhizophorae satisfazem a avaliação dos efeitos do El Niño no crescimento 

dessas espécies. Além disso, destacaram o RGI como variável principal ao ordenamento dos 

dados disponíveis, fazendo com que, adicionalmente a análise de PERMANOVA, comprovasse 

estatisticamente os efeitos do El Niño no crescimento das ostras cultivadas no litoral brasileiro.
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Destaca-se, através das análises efetuadas, os resultados encontrados por Chagas et al. 

(in prep), que apresentam um desempenho distinto no crescimento das ostras C. tulipa

classificadas comercialmente por baby, average e master, quando comparadas com aquelas 

classificadas por seed e juvenile, assim como quando comparadas aos demais estudos realizados 

(ver Chagas e Herrmann (2018a)). Esse fato pode ser explicado devido o tamanho inicial das 

ostras C. tulipa no início do experimento de Chagas et al. (in prep), que foi superior aos demais 

estudos (LOPES et al., 2013; LEGAT et al., 2017) e por ser realizado em ano de El Niño, sendo 

os demais estudos, realizados em anos normais e posteriores ao El Niño. 

O desempenho do crescimento das ostras C. rhizophorae, C. brasiliana sob influência 

do El Niño, apresentam-se distintos dos resultados de C. tulipa. Em anos de El Niño, 

Maccacchero, Guzenski e Ferreira (2005) e Alvarenga e Nalesso (2006) encontraram o melhor 

crescimento de C. rhizophorae. As análises estatísticas destacam os valores de RGI como 

determinante à evidências dos efeitos da anomalia climática no crescimento das ostras, sendo 

bem superior nos estudos realizado em anos de El Niño (MACCACCHERO, GUZENSKI; FERREIRA,

2005; ALVARENGA; NALESSO, 2006) quando comparado aos demais estudos, realizados em 

anos normais ou posteriores ao El Niño (MODESTO et al., 2010; CARDOSO JÚNIOR et al., 2012; 

AZEVEDO et al., 2015).

O melhor desempenho no crescimento da ostra C. brasiliana em anos de El Niño 

(PEREIRA, AKABOSHI; CHAGAS SOARES, 1988; PEREIRA, GALVÃO; TANJI, 1991; PEREIRA;

CHAGAS SOARES, 1996) foi similar ao estimado de C. rhizophorae, entretanto a diferença dos 

valores de RGI são menores ao comparar aos estudos realizado nos outros períodos climático 

(CHAGAS; HERRMANN, 2018a).

Os resultados deste trabalho permitem inferir acerca da eficiência das análises 

multivariadas na determinação dos efeitos do El Niño no crescimento de ostras do gênero 

Crassostrea cultivada no litoral brasileiro. Além disso, infere importantes informações a 

ostreicultura, dentre elas a recomendação do aumento na produção (em números de indivíduos) 

das ostras C. brasiliana e C. rhizophorae em anos de El Niño, com a certeza de que ocorrerá 

um desenvolvimento bem superior quando comparadas ao crescimento das ostras em aos anos 

normais ou posteriores a anomalia climática. Por outro lado, deve ter cautela no cultivo de ostras 

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

Diversos outros fatores ambientais (e.g. produção primária, biofouling, densidade e 

estoque, tipo e estrutura do cultivo, entre outros) influenciam diretamente no crescimento das 

ostras (ANGELL, 1986; PEREIRA, GALVÃO; TANJI, 1991; KRAEUTER, FORD; CUMMINGS, 2007; 

MACCACCHERO, FERREIRA; GUZENSKI, 2007; PINTO, 2007; CHÁVEZ-VILLALBA et al., 2008; 

CARDOSO JÚNIOR et al., 2012; MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2012; CHAGAS; HERRMANN,

2015; GONZALEZ et al., 2015; OSTRENSKY et al., 2015a; CHAGAS et al., 2018c; CHAGAS;

HERRMANN, 2018b; CHAGAS et al., in prep). Neste sentido, a busca pela identificação da 

influência isolada de um fator no crescimento são altamente relevantes para o desenvolvimento 

dos cultivos de ostras.

As taxas de crescimento absoluto (mm.d-1) de C. tulipa estimadas nos experimentos 

realizados em anos normais (CORDEIRO, in prep.) e de El Niño (presente estudo) apresentam-

se próximas a média nacional (25,86±18,10 mm) (ver CHAGAS; HERRMANN, 2018a).

A nível mundial, o Overall Growth Performance OGP é utilizado para caracterizar o 

desempenho de crescimento de inúmeras espécies (PAULY, 1979; MUNRO; PAULY, 1983). Em 

moluscos bivalves, apresenta-se historicamente eficaz na caracterização do crescimento, como 

por exemplo: Donax marincovichi (ARNTZ et al., 1987), Mytilidae (e.g. Mytillus spp. e Perna 

spp.), Pectinidae (VAKILY, 1992), Donax serra (LAUDIEN, BREY; ARNTZ, 2003), Aequipecten 

opercularis (HEILMAYER et al., 2004), Mesodesma mactroides (LEPORE et al., 2009; 

HERRMANN et al., 2011), Donax hanleyanus (HERRMANN et al., 2009a; HERRMANN et al.,

2009b). 

O OGP apresenta-se eficiente, pois, no geral, as espécies apresentam padrões de 

crescimento ligados diretamente a área climática no qual habitam (PROU, GOULLETQUER;

BACHER, 1991; VAKILY, 1992). Isso ocorre devido a variação da temperatura de acordo com a 

latitude, o que apresenta uma relação direta com crescimento dos bivalves (GOSLING, 2015). 

Segundo o autor, dados disponíveis na literatura mundial, citam que os bivalves oriundos de 

baixas latitudes tendem a crescer mais rapidamente à temperatura ambiente do que os membros 

da mesma espécie de latitudes mais elevadas.

A análise do desempenho do crescimento de ostras Crassostrea spp. com dados (K, L , 

OGP e ) deste presente estudo e com os disponibilizados por Chagas e Herrmann (2018b), 

não permitem, através da grade auximétrica, a distinção de grupos claramente ordenados 

segundo área climática de origem (Figura 45). Esse fato pode ter ocorrido por tratar-se de dados 

de crescimento oriundos de ostras cultivadas e de ambiente naturais. Neste sentido, reformulou-



114

se a grade auximétrica, separando apenas os dados de crescimento de C. tulipa, espécie-alvo 

neste estudo. 

A partir da segunda gra auximétrica efetuada, foi possível evidenciar a distinção dos 

dados em dois grupos (Figura 46) caracterizados pelas áreas tropical e de ressurgência. Nesta 

segunda análise, observa-se uma influência do El Niño no desempenho de crescimento de C. 

tulipa através da força do evento climático. Esta influência ocorre de modo inverso, ou seja, 

A verificação da influência do El Niño, ocorre pois os parâmetros de crescimento de C. 

tulipa 

Cordeiro (in prep.) (L =1,14 mm), em anos 

normais. Além disso, os parâmetros estimas neste estudo são menores daqueles estimados por 

Vakily (1992) (L =1,90

(ver Tabela 1 e CHAGAS; HERRMANN, 2018b).

Adicionalmente, destaca-se o comportamento anormal de C. tulipa, que ficou dentro do 

grupo das ostras de áreas de ressurgência. Isso ocorreu pois, de acordo com experimento 

efetuado por Legat et al. (2017) em Maranhão (região Nordeste do Brasil), C. tulipa não 

apresentou um crescimento satisfatório, não sendo recomendado o cultivo desta espécie para o 

local. 

Os resultados deste estudo indicam uma influência negativa do El Niño no crescimento 

das ostras C. tulipa cultivada no litoral amazônico, levando aproximadamente três meses a mais 

para atingir seu tamanho comercial, quando comparadas ao crescimento em anos normais. 

Deste modo, recomenda-se que em anos de El Niño, aumente os cuidados no manejo do cultivo 

(e.g. retirada do biofouling, diminuir a densidade estocada), para reduzir os fatores que possam, 

também, influenciar no crescimento das ostras.
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9 CONCLUSÕES

Dentre os objetivos deste trabalho, conclui-se que:

C. tulipa apresenta excelentes relações biomorfométricas, gerando equações que 

satisfazem estimação de medidas morfométricas da concha. O rendimento da carne comestível 

de C. tulipa é em média 20,2% da biomassa total, podendo ser calculada através da equação 

gerada com as medidas externas da concha (comprimento, largura e altura). 

Com o conhecimento das relações biomorfométricas e da biomassa comestível de ostras 

cultivadas, ocorre um melhor aproveitamento e dinamização do manejo dos bivalves, podendo 

estimar, com exatidão, a quantidade de ostra consumida a partir do conhecimento de uma das 

medidas externas da concha.

Através da análise de IEF, evidencia-se que as ostras apresentam variação na forma da 

concha ao longo de todo seu desenvolvimento, entretanto observa-se uma tendência a 

estabilização ao atingir 60mm, tamanho ideal à comercialização.

Não há diferença entre as taxas de crescimento mensal das ostras ao final do 

experimento, contudo, observa-se diferenças no crescimento total e percentual, com destaque 

as ostras classificadas por juvenis e sementes, respectivamente.

A salinidade influencia positivamente no crescimento das ostras classificadas como 

juvenis, por conta das maiores taxas de crescimento mensal nos meses onde evidenciou os 

maiores valores de salinidades.

O período de cultivo da ostra até atingir o tamanho comercial é de quatro a seis meses, 

em ostras classificadas por sementes e juvenis, respectivamente.

As análises multivariadas são eficazes na determinação dos efeitos do El Niño no 

crescimento de ostras do gênero Crassostrea cultivada no litoral brasileiro.

As ostras C. brasiliana e C. rhizophorae em anos de El Niño apresentam um 

desenvolvimento bem superior quando comparadas ao crescimento das ostras em aos anos 

normais ou posteriores a anomalia climática. Por outro lado, C. tulipa em anos de El Niño, 

evidencia-se um efeito negativo em seu crescimento.

Este estudo indicam uma influência negativa do El Niño no crescimento das ostras 

C. tulipa cultivada no litoral amazônico, levando aproximadamente três meses a mais para 

atingir seu tamanho comercial, quando comparadas ao crescimento em anos normais.

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

bioindicadora para anomalias climáticas.
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10 RECOMENDAÇÕES

Após as inferências realizadas, recomenda-se:

Iniciar uma estimativa da produção a partir da biomassa da carne comestível das ostras, 

assim estimando a comercialização em toneladas e não mais (apenas) por dúzia;

Em estudos de crescimento de ostras, utilizar o máximo de amplitude de comprimento, 

pois assim possibilitará uma comparação mais eficaz;

Aumentar o cultivo das ostras C. brasiliana e C. rhizophorae quando em anos de El 

Niño pois apresentam um desenvolvimento bem superior aos anos normais ou 

posteriores a anomalia climática. Por outro lado, os cultivos de ostras C. tulipa em anos 

de El Niño, deve-se elevar o monitoramento e manejo, pois evidencia-se um efeito 

negativo em seu crescimento;

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

da influencia do El Niño em outras espécies de ostras cultivadas mundialmente.
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11 PUBLICAÇÕES

Com os dados da presente dissertação (ou temas afins), entre março de 2016 a junho de 

2018, confeccionou-se cinco artigos científicos1 (Tabela 11), 18 trabalhos apresentados em 

eventos científicos (Tabela 12) e sete publicações dos dados na PANGAEA - Data Publisher 

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

Tabela 11: Lista dos periódicos nos quais publicou-se ou será submetido artigos referentes a 
presente dissertação2.

N Revista Origem Classificação CAPES Ano
1 Acta of Fisheries and Aquatic Resources Nacional B5 2016
2 Journal of Molluscan Studies Internacional B1 in prep..
3 Acta Amazônica Nacional B2 in prep.
4 Marine Ecology. Progress Series Internacional A2 in prep.
5 Aquaculture Internacional A2 in prep.
6 Aquaculture Brasil Nacional - in prep.

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

N Evento científico Natureza Origem Quant. Ano
1 Feira Nacional do Camarão (Fortaleza - CE) RS N 4 2016
2 III Congresso de Zootecnia da Amazônia (Parauapebas - PA) RS R 1 2016
3 Congresso Brasileiro de Oceanografia (Salvador - BA) RS N 1 2016

4
XIV Seminário Anual de Iniciação Científica da UFRA (Belém 
- PA)

RS L 2 2016

5 8th European Congress of Malacological Societies (Polônia) RS I 1 2017
6 XXIX Semana Nacional de Oceanografia (São Luis -MA) RS N 1 2017

7
XX Congresso Brasileiro de Engenharia de Pesca (Florianópolis 
- SC)

TC N 1 2017

8 Aquaciência (Natal - RN). RS N 6 2018
9 X Encontro Amazônico de Agrárias ENAAG RE R 1 2018

a) Publicação I

Título: Estimativas de crescimento de bivalves tropicais e subtropicais: recomendação 

para um método padronizado.

Autores: Rafael Anaisce das Chagas & Marko Herrmann

Nome da revista: Acta of Fisheries and Aquatic Resources

Volume: 4 Número: 2 Páginas: 28-38

1 Os artigos serão apresentados posteriormente em português, estruturados de acordo com as normas das revistas 
mencionadas. Entretanto, ressalta-se que, os mesmos serão transcritos a língua inglesa para poder submeter;
2 As revistas citadas estão previamente escolhidas, entretanto podem ser eventualmente substituídas 
posteriormente por outras similares ou superiores. 
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Síntese: O estudo resume as informações disponíveis sobre as estimativas de 

crescimento dos bivalves tropicais e subtropicais e recomenda que para experimentos 

de marcação-recaptura deve-se utilizar o método de marcação fluorescente in situ (IFM) 

como um método padrão, pois de acordo com estudos, é o melhor apropriado para 

determinar, com eficácia, o crescimento de bivalves que habitam áreas climáticas 

tropicais e subtropicais.

b) Publicação II

Título: Biomorphometric relationships of the mangrove oyster cultivated on the 

Amazonian coast.

Autores: Rafael Anaisce das Chagas, Mara Rúbia Ferreira Barros, Rosana Esther 

Oliveira da Silva, Taiana Amanda Foncesa dos Passos, Alessandra Silva de Assis, 

Wagner César Rosa dos Santos e Marko Herrmann

Nome da revista: Journal of Molluscan Studies

Síntese: O estudo caracteriza as relações biomorfométricas, o Índice de Estabilização 

da Forma (IEF) da concha e o rendimento da carne comestível de Crassostrea tulipa

cultivada em um litoral amazônico, estado do Pará, norte do Brasil. Os resultados 

apresentam (1) excelentes relações biomorfométricas, tanto entre as medidas externas, 

quanto as medidas da concha e as biomassas, gerando equações que satisfazem 

estimação de morfométricas da espécie, (2) rendimento da carne comestível de 15% da 

biomassa total e (3) variação na forma da concha ao longo de seu desenvolvimento até 

a fase adulta, com tendência a estabilização ao atingir 60mm de comprimento.

c) Publicação III

Título: Growth and survival of the mangrove oyster cultivated on the Amazonian 

coast.

Autores: Rafael Anaisce das Chagas, Rosana Esther Oliveira da Silva, Valdo Sena de 

Abreu, Mara Rúbia Ferreira Barros, Wagner César Rosa dos Santos e Marko 

Herrmann

Nome da revista: Acta Amazônica

Síntese: O estudo caracteriza o crescimento e a sobrevivência da Crassostrea tulipa, 

cultivada no litoral amazônico entre os meses abril/2016 e abril/2017. Conclui-se que 
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não há diferença no crescimento entre as classes de ostras, entretanto ao comparar as 

nas taxas de crescimento total e percentual, destaca-se um maior desempenho nas ostras 

classificadas por juvenis e sementes, respectivamente. O tempo de cultivo necessário a 

obtenção de ostras no tamanho comercial variou entre quatro e sete meses, sendo 

superior ao encontrados em outras regiões brasileiras.

d) Publicação IV

Título: Analysis of the influence of El Niño on oyster growth Crassostea spp. 

cultivated on the Brazilian coast.

Autores: Rafael Anaisce das Chagas e Marko Herrmann

Nome da revista: Marine Ecology. Progress Series

Síntese: Neste estudo avaliou-se o uso de análises multivariadas na determinação da 

influência do El Niño no crescimento de ostras do gênero Crassostrea cultivadas no 

litoral brasileiro, através de dados compilados disponíveis na plataforma PANGAEA 

Data Publisher for Earth & Environmental Science. Os resultados comprovam 

estatisticamente as diferenças nos crescimentos das ostras sob influência dos efeitos do 

El Niño. Adicionalmente, destaca-se um melhor desempenho do crescimento das ostras 

C. rhizophorae, C. brasiliana em anos de El Niño, quando comparadas as ostras C. 

tulipa. 

e) Publicação V

Título: Climatic influence on the growth performance of Crassostrea tulipa (Bivalvia: 

Ostreidae) cultivated on the Amazonian coast.

Autores: Rafael Anaisce das Chagas e Marko Herrmann

Nome da revista: Aquaculture

Síntese: Neste estudo analisa-se a influência do El Niño n desempenho do crescimento 

de ostras Crassostrea cultivada no litoral amazônico, através do Overall Growth 

Performance OGP. O OGP analisa os parâmetros de crescimento (K e L ) das espécies 

e ordena os dados em uma grade auximétrica. Os resultados deste estudo apresentam 

distinção nos parâmetros de crescimento das ostras sob influência do El Niño. Além 

disso, essa influência ocorre de modo inverso quando relaciona-se com a força da 

anomalia climática. Neste estudo, evidenciou-se uma influência negativa no 
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crescimento das ostras C. tulipa cultivada no litoral amazônico, quando comparadas ao 

crescimento em anos normais.

f) Publicação VI

Título: O El Niño e o crescimento de ostras cultivada no litoral brasileiro.

Autores: Rafael Anaisce das Chagas e Marko Herrmann

Nome da revista: Aquaculture Brasil.

Síntese: Este manuscrito tem como objetivo apresentar os resultados desta dissertação à 

comunidade científica e aos ostreicultures brasileiros acerca dos efeitos do El Niño no 

crescimento das ostras cultivadas no litoral brasileiro.
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PA).
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Título: Avaliação da cadeia produtiva na ostreicultura da Associação dos Agricultores, 
Pecuaristas e Aquicultores (ASAPAQ), situada no rio Urindeua, Amazônia Oriental.
Autores: Reis, A.R., Silva, R.E.O., Santos, R.F., Barros, M.R.F., CHAGAS, R.A. & 
Herrmann, M.;
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Título: Uso de substratos artificiais no controle de organismos incrustantres em cultivo de 
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Autores: CHAGAS, R.A., Miranda, A.P.S., Silva, R.E.O., Sousa, T.C.L., Abreu, V.S., 
Barros, M.R.F., Santos, W.C.R. & Herrmann, M.;
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280

Evento: XX Congresso Brasileiro de Engenharia de Pesca (Florianópolis -
SC).

Ano: 2017

Título: Crescimento relativo e sobrevivência da ostra-do-mangue cultivada no litoral 
amazônico.
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Título: Viabilidade econômica na ostreicultura em Santo Antônio do Urindeua, Salinópolis, 
litoral amazônico.
Autores: Barros, M.R.F., CHAGAS, R.A. & Herrmann, M.
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Título: Desempenho do crescimento da ostra-do-mangue cultivada no litoral amazônico.
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Título: Uso de análises multivariadas na determinação da influência do El Niño no 
crescimento da ostra-do-mangue cultivada no litoral brasileiro.
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Título: Uso de análises multivariadas na determinação da influência do El Niño no 
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Apêndice C: Publicações em plataformas

Plataforma: Publishing Network for Geoscientific & Environmental Data -
PANGAEA

Ano: 2016

Título: Morphometry and biomass of the cultured mangrove oyster Crassostrea rhizophorae
at the Urindeua river, eastern Amazonia, northern Brazil.
Autores: CHAGAS, R.A.
Link: https://doi.org/10.1594/PANGAEA.864155

Plataforma: Publishing Network for Geoscientific & Environmental Data -
PANGAEA

Ano: 2017

Título: Morphometry and surface area of the cultured mangrove oyster Crassostrea tulipa at 
the Urindeua river, eastern Amazonia, northern Brazil..
Autores: CHAGAS, R.A. & Herrmann, M.;
Link: https://doi.org/10.1594/PANGAEA.871816
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Título: Review of methods of growth estimates for bivalve molluscs.
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Ano: 2018

Título: Review on oyster growth Crassostrea
growth parameters, phi- .
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Autores: CHAGAS, R.A., Abreu, V.S., Silva, R.E.O.d., Assis, A.S.d., Passos, T.A.F.d., 
Barros, M.R.F., Santos, W.C.R. & Herrmann, M.;
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