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RESUMO

As zonas estuarinas sdo por exceléncia criadouros naturais de varios organismos
aqudticos, os quais dependem da qualidade da 4gua como um dos fatores importantes
para a manuten¢do do ciclo vital. Assim, o estudo teve como objetivo avaliar se as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas no sistema estuarino da Raposa apresentam
condi¢des favordveis para as ostras do género Crassostrea cultivada nesse ambiente. Os
parametros de pH, Salinidade e Temperatura foram medidos in sifu com ajuda de uma
sonda e um CTD. O oxigénio dissolvido foi medido através do método analiticos de
Winkler (1888). Os totais de solidos em suspensdo foram determinados por medida
gravimétrica, segundo a metodologia descrita por Strickland & Parsons (1972) e APHA
(2001). A clorofila-a foi determinada por espectrofotometria na faixa de luz visivel,
segundo a metodologia descrita por Jeffrey & Humphrey (1975). Foram utilizadas 30
ostras para as andlises biométricas e para a medida do Peso Vivo Total (PVT) e do
Percentual de Carne Cozida (PerCC). As dguas do sistema estuarino da Raposa, com
base nos parametros fisicos e quimicos, se mostram estatisticamente homogénea, tanto
espacialmente como nos periodos sazonais. O ambiente possui caracteristica de
autodepuragdo, com o valor percentual de saturacdo em oxigénio indicando condi¢des
das dguas variando de semipoluida a saturada. A média dos dados biométricos mostram
que as ostras apresentaram comprimentos permitidos para comercializagdo somente no
periodo chuvoso, sendo que os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que mais
influenciaram no desenvolvimento desses organismos foram a salinidade, clorofila-a e
TSS. O PerCC analisado apresentou uma correlacdo positiva com os niveis de cl-a
mensurados, indicando assim, que esse parametro influencia diretamente no estado
nutricional das ostras. Portanto, pesquisas que fundamentem o cultivo de ostras nessa
regido, sdo essenciais para impulsionar a produ¢do em quantidade e qualidade de

produtos.

Palavras-chave: Estudrio, hidroquimica, ostreicultura, Raposa-MA.



ABSTRACT

Estuarine areas are natural breeding grounds for many aquatic organisms, which
depend on water quality as an important factor in maintaining the life cycle. The
objective of this study was to evaluate if the physical, chemical and biological
characteristics of the estuarine system of Raposa presents favorable conditions for the
oysters of genus Crassostrea cultivars(cultivated) in this environment. The parameters
of pH, Salinity and Temperature were measured in situ with the assistance of a probe
and a CTD. The dissolved oxygen was measured by the analytical method of Winkler
(1888). The total suspended solids were determined by gravimetric measurement
according to the methodology described by Strickland & Parsons (1972) and APHA
(2001). Chlorophyll-a was determined by spectrophotometry in the visible light
spectrum, according to the methodology described by Jeffrey & Humphrey (1975).
Thirty oysters were used for the biometric analyzes and for the measurement of Total
Living Weight (PVT) and Percent of Cooked Meat (PerCC). The waters of the Raposa
estuary system, that are based on physical and chemical parameters, are statistically
homogeneous, both spatially and seasonally. The environment has a characteristic of
autodepuration, in which the percentage value of oxygen saturation are indicating
water conditions ranging from semi-polluted to saturated. The average biometric data
shows that oysters lengths were only allowed for commercialization in the rainy season,
and the physical, chemical and biological factors that most influenced the development
of these organisms were salinity, chlorophyll-a and TSS. The analyzed PerCC showed a
positive correlation with the cl-a levels measured, thus indicating that this parameter
directly influences the nutritional status of the oysters. Therefore, research that supports
the cultivation of oysters in this region, are essential to boost production in quantity and

quality of products.

Key words: Estuary, hydrochemistry, ostreiculture, Raposa-MA
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1 INTRODUCAO

Os estudrios sao caracterizados como sendo um corpo de dgua semifechado com livre
ligacdo com o oceano, em que a salinidade da dgua do mar é expressivamente diluida pela
descarga de dgua fluvial proveniente da bacia hidrografica (PRITCHARD, 1967). Como essa
definicdo pode acarretar certas dificuldades de interpretacdo ao incluir zonas estuarinas que
ndo se enquadram nessa caracterizagdo, Perillo (1995) define um estuario como um corpo de
agua costeiro semifechado que se estende até ao limite efetivo da influéncia da maré, em que
no seu interior penetra dgua salgada proveniente de uma ou mais conexdes livres com o mar
aberto, ou outro qualquer corpo de dgua salino costeiro, sendo significativamente diluido pela
agua doce proveniente da drenagem continental e, consegue sustentar espécies bioldgicas

eurihalinas durante todo ou parte do seu ciclo de vida.

Os ambientes estuarinos geralmente apresentam profundidade pequena, onde os
periodos sazonais determinam o volume de 4gua no corpo hidrico, e sua dindmica ¢
dependente do balaco entre a precipitacdo, evaporacio e alturas de maré (YANES-
ARANCIBIA, 1978; CARTER, 1988). Eles possuem um papel importante, pois recebem e
concentram o material originado de sua bacia de drenagem e também podem vir a receber
aportes significativos por acdo antrdpica, tornando-se assim, os principais fornecedores de
nutrientes para a zona costeira. Toda essa entrada de material coloca os estudrios entre os
sistemas mais produtivos do mundo, com altas taxas de producdo primdria e teores de
biomassa (BRAGA et al., 2000; PEREIRA-FILHO et al., 2001), que sustentam as cadeias

alimentares.

As zonas estuarinas sdo propicias para as atividades econdmicas, pois apresentam
areas protegidas, com entrada de nutrientes, matéria organica e alta produtividade primaria.
Nesse contexto, encontra-se a costa maranhense, na qual apresenta condicdes fisiograficas e
geograficas que contribuem para a existéncia de ambientes favordveis para o desenvolvimento
de uma diversidade de organismos. Dentre eles, as ostras, que sdo moluscos bivalves,
pertencentes a familia Ostreidae, na qual sdo incluidos nessa familia no Brasil os géneros

Ostrea, Crassostrea e Lopha (R10OS, 1994; RIOS, 2009).

O género Crassostrea inclui as ostras comercialmente importantes (ABBOTT, 1974).
No Brasil, os representantes desse género sdo conhecidos popularmente como ostra de
mangue, formam bancos nas zonas entre marés e no infralitoral, tanto em substratos rochosos,

quanto nas raizes de Rhizophora mangle (ABSHER, 1989). Segundo Nascimento (1991), ao
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longo do litoral do Brasil, as espécies de ostras mais frequentes sdo as ostras nativas

Crassostrea rhizophorae (GUILDING, 1828) e Crassostrea gasar (ADANSON, 1757).

As ostras sdo organismos sésseis filtradores, que se alimentam bombeando grandes
quantidades de 4dgua através do seu sistema respiratério, possuindo uma pequena capacidade
de selecdo das particulas de até 10 micras (JORGERSEN, 1981 apud FERREIRA;
MAGALHAES, 2004). Fazem parte da sua dieta bactérias, virus, protozodrios, uma ampla
variedade de diatomdceas e outros diversos organismos microscopicos, chamados

coletivamente de fitoplancton (QUAYLE, 1988).

Nos estudrios, fatores ambientais como: produtividade, o tipo de substrato,
profundidade, intensidade da corrente e da luz, acdo dos ventos, turbidez, pH e variacdo de
salinidade e temperatura podem influenciar no desenvolvimento das ostras. Dentre os
referidos fatores, a salinidade deve ser um dos fatores mais estudados na ostreicultura, pois
apresenta variagdes didrias e sazonais, sendo influenciada pelo regime de marés e pelo
periodo chuvoso, além de constituir importante fator ambiental, que determina a distribui¢ao

de moluscos bivalves em ambientes estuarinos € marinhos (FUERSICH, 1993).

As ostras do género Crassostrea se destacam pelo seu elevado potencial para a
maricultura e devido a sua importancia comercial, estudos ao longo de décadas foram e ainda
sdo realizados para avaliar a taxa de crescimento dessas espécies, visando o melhor tamanho
do molusco para a produgdo de carmme para o consumo (PEREIRA er al., 2003;

NASCIMENTO & PEREIRA, 2004).

O cultivo de ostras nativas do Brasil € uma atividade aquicola geradora de renda, que
pode contribuir para a conservacdo dos ambientes estuarinos, minimizando a pressao sobre 0s
estoques naturais e, assim, garantindo uma exploracdo mais sustentivel (GUIMARAES et al.,

2008).

Além de gerar renda, estes organismos possuem um papel importante no meio
ambiente, pois fornecem uma infinidade de bens e servi¢os ao ecossistema, como a filtracao
da descarga de nutrientes disponiveis no meio, oriundas de fontes antrépicas da bacia
hidrogréfica adjacente, contribuindo com a diminui¢cdo desses compostos nos corpos hidricos,

evitando assim a eutrofizac¢do das dreas costeiras (LANDRY, 2002).

Dessa forma, observa-se que as ostras sdo recursos de extrema importancia, por
contribuirem tanto para o enriquecimento da alimentacdo das populacdes litoraneas, como

também por apresentarem papel importante na complementagdo de renda de comunidades
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tradicionais que vivem da pesca artesanal, como € o caso do municipio de Raposa. Diante do
exposto, sao necessarios estudos sobre as exigéncias e o desempenho desses organismos, para
que possamos contribuir para o conhecimento dos mesmos, ¢ assim, fornecer subsidios que

auxiliem na defini¢do de locais apropriados para o cultivo das ostras nativas do Brasil.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar se as condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas presente na zona estuarina da
Raposa (MA) apresentam caracteristicas propicias para o cultivo de ostras do género

Crassostrea, considerando as variacdes sazonais (chuva e estiagem) e espaciais.

2.2 Objetivos Especificos

e Conhecer as condicdes fisicas e quimicas da dgua superficial do sistema estuarino da
Raposa, através dos parametros abidticos: Temperatura, Salinidade, pH, Totais de

Solidos em Suspensdo (TSS) e Oxigénio Dissolvido.
e Quantificar as concentragdes de Clorofila-a no sistema estuarino da Raposa.

e Avaliar os pardmetros biométricos (comprimento, altura, largura e peso (PVT)) das

ostras cultivadas.

e Correlacionar o percentual de carne cozida (PerCC) com os niveis de Clorofila-a

aferidas no ambiente de cultivo.

3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

A costa maranhense é classificada por Silveira (1968) como Amazdnia Oriental,
caracterizada por grande nimero de pequenas zonas estuarinas esculpidas numa planicie

baixa. Nesse contexto, encontra-se o sistema estuarino da Raposa, localizado a nordeste de
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Sdo Luis, a oeste da baia de Sdo Marcos e a leste da baia de Sdo José (SANTOS et al., 2011)

(Fig. 1).

Figura 1. Localizacio da area de estudo, municipio da Raposa - MA, Brasil.
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A 4rea de estudo estd localizada no municipio da Raposa, pertencente ao Estado do

Maranhdo, que compreende a microrregido da Aglomeracdo Urbana de Sdo Luis, insere-se
entre as coordenadas de 02°25°22”S e 44°05°21”W, possuindo 26.327 habitantes e 66,28 km?
de extensio territorial IBGE, 2017).

Apresenta clima umido, classificado em tropical equatorial, precipitacdo pluviométrica

anual de 2.100 mm, dividido em dois periodos (periodo estiagem que compreende de julho a

dezembro, e periodo chuvoso que inclui de janeiro a junho), com temperatura média anual

superior a 26°C (MONTELES et al., 2009; SANTOS et al., 2011).

O sistema estuarino da Raposa apresenta expressiva importancia para a comunidade,

uma vez que a cidade e o porto sdo abrigados neste corpo d’agua, que ¢ utilizado para a pesca

e a extracdo de alguns mariscos e moluscos bivalves, como fonte de renda e subsisténcia,

além de ser utilizado também para o turismo, recreagdo e navegacao.
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Ao longo da zona estuarina, a vegetacdo € composta por espécies de mangue
Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Lagunculdria racemosa. Segundo Proste &
Loubry (2000), os manguezais exercem funcdes primordiais como ber¢drio, meio nutritivo,
centro de multiplicacdo de numerosas espécies animais e fonte de recursos para comunidades
costeiras, contribuindo assim para o desenvolvimento de moluscos em geral. Dessa forma,
observa-se que a regido em estudo apresenta dreas propicias para o desenvolvimento da

ostreicultura.

3.2  Amostragem

Para o desenvolvimento do estudo foram realizadas trés (03) campanhas de coletas de
campo, levando em consideracdo a sazonalidade climdtica da regido. As campanhas foram
realizadas no periodo chuvoso, transicio que compreende ao periodo intermedidrio entre o

chuvoso e o de estiagem, e durante a estiagem, sempre em regime de maré de quadratura.

Em cada campanha de coleta foram feitas 5 amostragens pontuais de dgua, sendo essas

na balsa de cultivo e em suas proximidades, totalizando 15 amostras de dados (Fig. 2).
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Figura 2. Localizacio dos pontos de coletas no sistema estuarino da Raposa - MA.
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Tabela 1. Posicionamento geografico dos pontos de amostragem no sistema estuarino da Raposa - MA.

Coodenadas
Pontos
Latitude (°S) Longitude (°W)
1 2,4344 44,0751
2 2,4285 44,0698
3 2,4271 44,0727
4 2,4271 44,0690
5 2,4406 44,0690

A coluna de dgua foi amostrada na profundidade superficie, por meio da garrafa

hidrolégica tipo van Dorn de 5 litros, para a determinacdo dos seguintes parametros em

laboratério: Clorofila-a, Totais de S6lidos em Suspensdo (TSS) e Oxigénio dissolvido.
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Em cada amostragem da coluna de dgua foram inicialmente retiradas aliquotas de dgua
para a determinacdo do oxigénio dissolvido. Posteriormente, quatro frascos plasticos com
volume de 500 ml foram coletados, para a andlise do material particulado em suspensio e
clorofila-a como descritos mais adiante. Estas amostras de 4gua foram mantidas sob

refrigeracdo até o momento da filtracdo.

A temperatura e salinidade foram medidas em campo, com o auxilio de um CTD
marca YSI CastAwayTM. E o pH foi mensurado com o auxilio de uma sonda da marca Hanna

HI - 8424.

As andlises dos parametros abidticas e bidticas foram realizadas no laboratério de
Biogeociclos dos Constituintes Quimicos da Agua (LABCICLOS), no Departamento de
Oceanografia e Limnologia — DEOLI, na Universidade Federal do Maranhao (UFMA).

3.3  Parametros Hidroquimicos Determinados em Laboratério
3.3.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (mg L") foi medido através do método analitico de Winkler
(1888), conforme descrito por Grasshoff et al. (1999), com precisao de + 0,02 cm3 dm?3 para

teores de 2 cm3 dm3, e de + 0,04 cm3 dm3 para teores superiores.

3.3.2 Percentual de Saturaciao de Oxigénio

A Saturacdo de Oxigénio Dissolvido (% Sat. OD) foi calculada segundo as

recomendacdes de Aminot e Chaussepied (1983), através da férmula.

_ 0y (insitu)
~ 0, (CNTP)

%[0,]
Onde:
9] 0] = percentual de oxigénio calculado;

0O, (CNTP) = concentragdo de oxigénio medido conforme as concentra¢des normais de

temperatura e pressdao (CNTP), segundo a tabela de Aminot e Chaussepied (1983).
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O: (in situ) = concentragdo de oxigénio aferida in situ.

3.3.3 Solidos Totais Dissolvidos (TSS)

Os sdlidos totais em suspensdo foram determinados por medida gravimétrica, segundo
a metodologia descrita por Strickland & Parsons (1972) e APHA (2001). Os filtros utilizados
foram de fibra de vidro (Merck Millipore®), com 47 mm de didmetro e porosidade nominal
de aproximadamente 2,0 pm. Foram preparados antes das andlises em laboratdrio, através de
filtracdo, 60 mL de 4dgua destilada, secagem em estufa, 100°C por 1 hora, resfriados em

dessecador e pesados em balanca analitica para a obten¢@o do peso inicial.

Ap6s a filtragdo das amostras coletadas em campo, os filtros foram colocados em
estufa, a 100 °C até peso constante, resfriados em dessecador e pesados em balanca analitica

com precisao de + 0,0001 g, da marca Bel Engineering® para obter-se o peso final.

3.4  Parametros Biologicos
3.4.1 Clorofila-a

A clorofila-a foi determinada por espectrofotometria na faixa de luz visivel, segundo a

metodologia descrita por Jeffrey & Humphrey (1975) e APHA (2001).

As amostras de &4gua foram filtradas em filtro de acetato de celulose com
aproximadamente 0,45 um de porosidade nominal e 47 mm de diametro. O volume filtrado

sera devidamente anotado. A pressao de filtragdo ndo ultrapassard a 25 mmHg (5” Hg).

A extragdo de clorofila-a foi feita pela adi¢do de 10 ml de solug@o de acetona 90% em
tubos de Falcon contendo os filtros, os quais foram macerados e ficaram sob refrigeracao
aguardando o tempo de extracdo (24 horas). Apds esse periodo, foi retirado o sobrenadante
dos tubos e este foi colocado em uma cubeta de 5 cm, onde foi feito a leitura das amostras em
espectrofotdmetro (UV-Vis Biospecto® SP-22), nos seguintes comprimentos de onda: 480,

530, 630, 645, 647, 663, 664, 665 e 750 nm.

3.4.2 Ostras

As ostras foram adquiridas no comércio de pescados local, oriundos de uma

ostreicultura da regido, desenvolvida em um sistema de balsas. Uma vez adquiridas, as ostras
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foram mantidas em um recipiente térmico com 4gua estuarina coletada in sifu até a chegada

ao laboratdrio, onde foram determinados os parametros biométricos e o método do Percentual

de Carne Cozida (PerCC).

3.4.2.1 Biometria

A biometria foi realizada com 30 ostras. As medidas de altura, comprimento e largura
foram aferidas com paquimetro digital. A orientacdo das medidas foi utilizada de acordo com
o manual de Maricultura do Ministério de Pesca e Aquicultura (Figura 3). Apds a biometria,

foi aferido o Peso Vivo Total (PVT) das ostras.

Figura 3. Mensuracio biométrica.

LARGURA

3.4.2.2 Fator de condicao (FC)

Foram realizadas medidas referentes ao Percentual de Carne Cozida das ostras com
intuito de identificar se a engorda das ostras pode estar diretamente associada as flutuagdes

dos niveis de clorofila-a aferidas no ambiente de cultivo.

O método de avaliacdo do Percentual de Carne Cozida (PerCC) consiste em cozinhar o

lote de ostras (n=30) em agua fervente por 5 minutos, escorrer a carne cozida por 5 minutos e
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pesé-las, conforme descrito por Vilar (2012). Entdo, para obter o Percentual de Carne Cozida,

calcula-se:

Peso da Carne Cozida (PCC) x 100
Peso Vivo Total

PerCC =

4 TRATAMENTO DE DADOS

Os dados obtidos nos parametros fisicos e quimicos foram organizados em planilhas
do Microsoft Excel 2010, permitindo a confec¢do de graficos para visualizar a distribui¢io

espacial e temporal dos parametros abidticos e bidticos medidos no ambiente em estudo.

4.1 Estatistica

Os testes estatisticos utilizados no tratamento dos resultados foram: Shapiro Wilk,

Anova One - Way, Anélise dos Componentes Principais (ACP) e Correlagdo de Pearson.

Foi aplicado o teste Shapiro Wilk (p < 0,05) a todos os pardmetros fisicos e quimicos e
bioldgicos da dgua, para verificar se os dados se distribuiram normalmente. Observaram-se
que todos os dados apresentaram uma distribuicdo normal, entdo foi aplicado o teste
paramétrico de Anova One - Way para verificar a existéncia de diferencas significativas entre
os parametros fisicos e quimicos estudados em funcdo da espacialidade e da sazonalidade no

sistema estuarino da Raposa.

A Andlise dos Componentes Principais (ACP) foi realizada com intuito de relacionar
os parametros abidticos e bidticos com os dados biométricos das ostras. ACP é um método
estatistico linear que encontra os autovalores e autovetores da matriz de covariancia dos dados
e, com esse resultado, pode-se realizar a reducdo dimensional dos dados e analisar os padrdes
principais de variabilidade presentes. Com o emprego da ACP a visualizagdo de diversas
varidveis em um determinado conjunto de dados torna-se mais produtiva, rdpida, objetiva e

eficiente.
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O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) ou coeficiente de correlacio produto-
momento ou o r de Pearson mede o grau da correlacido linear entre duas varidveis. Assim,
nesse estudo ele foi utilizado com o intuito de observar a correlacao entre Cl-a e o fator de

condigao.

Todos os testes estatisticos foram manipulados através do programa PAST 3.20.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribui¢do espacial e temporal dos parametros medidos no sistema estuarino da
Raposa estdo resumidos em valores minimos, méaximos, médias e desvio padrido, conforme
observado na Tabela 3. A andlise de varidncia demonstrou que ndao houve diferencas

significativas entre os pontos e nem sazonal (p < 0,05), assim como mostra a tabela 2.

Tabela 2. Teste estatistico Anova One -Way aplicado nos dados fisicos, quimicos e biologicos, n=15.

Variaveis One Way (P < 0,05)
Temperatura (°C) 0,817
Salinidade (gkg ") 1

OD (mgL™) 0,209
% OD 0,943
pH 0,791

TSS (mgL™) 0,936

Cla (mgm>) 0,705




Tabela 3. Valores minimos, maximos, médios e o desvio padrio dos pardmetros estudados no sistema estuarino da Raposa, n=5.

Prof.

Campanhas | Data da Valores Local T °C) | Sal OD |Sat. OD pH TSS Cl-a
de Coleta Coleta m) AGUA | (gkgh) |mgLh| (%) (mg L") | (mg m*)
s 08/04/2018 |  Miéxima 829 | 2945 | 2446 | 503 | 84,00 | 845 | 3621 | 728
g g 08/04/2018 |  Minima 129 | 29,23 | 23,53 | 427 | 12,00 | 7.82 | 1228 | 0,88
§ % 08/04/2018 Média 556 | 29,33 | 24,03 | 465 | 31,60 | 807 | 2262 | 346
- 08/04/2018 | Desvio Padrdo | 2,56 0,09 0,39 0,36 | 30,09 | 030 | 10,82 | 2,89
% = 19/07/2018 |  Maéxima 7,48 | 29,15 | 29,71 | 561 | 77,00 | 7,99 | 6250 | 8,62
g fge 19/07/2018 |  Minima 1,49 | 2898 | 29,59 | 083 | 66,00 | 7,79 9,00 3,74
% E 19/07/2018 Média 558 | 29,05 | 29,68 | 2,12 | 71,60 | 7,90 | 2347 | 6,07
a 19/07/2018 |Desvio Padrdo | 2,42 0,07 0,05 2,01 5,32 0,07 | 22,17 | 2,22
i:;’ 2 06/10/2018 | Méxima 964 | 2944 | 3623 | 373 | 59,00 | 748 | 1138 | 15,39
é §n 06/10/2018 Minima 300 | 2834 | 36,02 | 1,87 | 29,00 | 7,08 | 5490 | 0,49
os g 06/10/2018 Média 6,74 | 29,03 | 36,15 | 3,17 | 5020 | 7,30 | 81,90 | 821
« 06/10/2018 | Desvio Padrdo | 290 0,51 0,10 0,75 | 1221 | 0,16 | 22,56 | 7,01

24
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5.1 Distribuicio espacial e temporal dos parametros hidroquimicos
5.1.1 Profundidade Local

A profundidade local na zona estuarina da Raposa apresentou valores minimos e
maximos de 1,29 a 8,29 m, 1,49 a 7,48 m e 3,00 a 9,64 m entre as trés campanhas de coletas
(Tab. 3). Observa-se que houve uma grande variacdo tanto espacial como sazonal e isso se
deve possivelmente a quantidade de dgua continental que entrou no corpo d’adgua e ao regime
de marés, que por se tratar de uma zona estuarina, suas dguas sofrem alteragdes relacionadas a

hidrodinamica do sistema.

Figura 4. Distribuicio espacial e temporal da Profundidade Local (m) no sistema estuarino da Raposa -
MA.

01° Campanha ®2° Campanha B 3° Campanha

Pontos de Coletas

3
0,0 ' ' '
LIII
2,0 1

Profundidade Local (m)

10,0 A

12,0 -

Entres os pontos € possivel observar que este parametro variou bastante. As menores
profundidades sdao observadas no ponto 3 (Fig. 3), isso se deve a condi¢cao de maré no horario
de coleta e a localizagdo do ponto, pois por ser um local mais abrigado, com meandros, iSso
favorece os processos de acumulagdo de sedimento, permitindo assim o assoreamento deste

local.

As maiores profundidades foram observadas nos pontos 1 e 5. O P1 estd localizado
proximo a Baia de Sao José (Fig. 2), o que indica que essa baia possui uma grande capacidade

de transporte, pois o canal do estudrio é mais largo, fazendo com que o material seja
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distribuido ao longo da zona estuarina e sedimentado em dreas com baixa energia. O PS5 fica
situado préximo a balsa de cultivo, € uma drea mais abrigada, entretanto, sofre grandes
variagdes em funcdo das oscilagdes periddicas do nivel do mar, j& que essa regido estd

submetida ao regime de macromarés.

5.1.2 Temperatura

A distribuicao espacial da temperatura nas dguas do ambiente estuarino da Raposa
apresentou um comportamento semelhante nas trés campanhas (Fig. 5), mostrando-se bastante
constante e com valores médios por campanha de 29,33 °C (1° Campanha), 29,05 °C (2°
Campanha) e 29,03 °C (3° Campanha) nio apresentando diferencas significativas (p > 0,05)

entre as campanhas .

Figura 5. Distribuicao espacial e temporal da Temperatura (°C) no sistema estuarino da Raposa - MA

O1° Campanha @2° Campanha M 3° Campanha
30,0 -
29,5 1 — —
29,0 A
28,5 A
28,0 A
27,5 A
27,0 A
26,5 -
26,0 -

25,5 . . . .
1 2 3 4 5

Pontos de Coleta

T (°C)

Os valores de temperaturas mostraram-se caracteristicos de regides de baixas latitudes,
localizadas préximas a linha do Equador, nas quais as temperaturas apresentam pouca
variacao ao longo do ano, ja que recebem incidéncia solar de forma direta, devido ao grau de
inclinagdo do eixo do planeta Terra. Segundo Flores Montes (1996), essa estabilidade térmica

temporal ¢ tipica de estudrios tropicais e que depende do periodo e grau de insolagdo, além de
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variacdes meteoroldgicas que estdo condicionadas por periodos de maior ou menor

nebulosidade.

O maior gradiente de temperatura foi observado durante a terceira campanha (Tab. 3),
onde se observou uma distribui¢io do aumento da temperatura proporcional aos horérios de
coleta das amostras da dgua, com as maiores temperaturas no hordrio de meio dia, em que
apresenta maior taxa de incidéncia solar. Este fato estd estreitamente relacionado com a
quantidade de radiacdo solar, no qual a maior incidéncia acarreta no aumento da temperatura
superficial da coluna da 4gua. A menor temperatura obtida no horério das 8h também pode ser
correlacionada ao hordrio da coleta, pois nos primeiros hordrios da manhda hia menor
incidéncia solar, e também com a variagdo de maré, no qual ocorre a entrada de 4gua marinha,
que sdo mais frias que as dguas fluviais, amenizando assim, a temperatura das dguas

superficiais.

Esta distribuicdo da temperatura mostra a forte influéncia da irradiacdo solar no
favorecimento dos processos de evaporacdo no estudrio. Em termos ambientais, o
comportamento da temperatura € de extrema importancia, pois influencia diretamente
processos bioldgicos, reagdes quimicas e bioquimicas que ocorrem nas dguas, como, por
exemplo, a solubilidade de gases dissolvidos, que tendem a diminuir com o aumento da
temperatura, afetando assim, o crescimento e sobrevivéncia de moluscos bivalves (MACEDO,

2001).

As grandes variacOes na temperatura da dgua do mar sido fatores que podem
influenciar no desenvolvimento das ostras em todas as fases de cultivo, em particular no verao
(COSTA etal., 1998; PEREIRA et al., 2003; POLI, 2004), nos anos em que as aguas
costeiras atingem temperaturas proximas a 30 °C. Comparando os resultados com os dados
obtidos no trabalho realizado por Miranda & Guzenski (1999), sobre o cultivo larval da ostra
nativa em diferentes condi¢des de temperatura, observou-se que esta varidvel apresentou
pequena amplitude de variacdo, e o autor sugeriu que esta estabilidade observada para a
temperatura, foi favordvel para o crescimento das ostras. Assim, a temperatura no sistema
estuarino da Raposa ndo foi um fator estressante para 0s organismos, pois se manteve
constante durante todo o ano, contribuindo para uma relativa estabilidade térmica das ostras, o

que possivelmente tenha favorecido o seu desenvolvimento.

Diante disso, podemos afirmar que o ambiente estuarino da Raposa apresenta

temperaturas favordveis para a ostreicultura, pois se manteve dentro da faixa limite de
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tolerancia das ostras do género Crassostrea, que € de 20 a 30 °C (Miranda & Guzenski, 1999)

e também foi estdvel durante as trés campanhas amostrais.

5.1.2 Salinidade

A salinidade ao longo do sistema estuarino da Raposa apresentou valores médios
variando entre as trés campanhas, respectivamente, 24,03 g kg, 29,68 g kg'!, 36,15 g kg!
(Fig. 6 e Tab. 3), os valores ndo exibiram diferencgas significativas (p > 0,05) (Tab. 2) entre
pontos amostrais, porém entre as campanhas é possivel observar que a salinidade apresentou

variagdes, evidenciando uma grande influéncia dos periodos sazonais sob essa varidvel.

Figura 6. Distribuicdo espacial e temporal da Salinidade (g kg'!) no sistema estuarino da Raposa - MA

01° Campanha ®2°campanha M3° Campanha

40,0 -
35,0 1
30,0 A
250 91 — — —
20,0
15,0 -
10,0 1
5,0 1

0,0 T T T T
1 2 3 4 5

Salinidade (g kg1)

Pontos de Coleta

A salinidade registrou valores mais baixos no periodo chuvoso e de transicao, podendo
assim, ser classificada como &4gua salobra, caracteristica de regides estuarinas. Segundo
Resolucdao n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), para que as
aguas estejam dentro da classificacdo de dguas salobras € necessdria uma salinidade superior a
0,5%0 e inferior a 30%o. Esses valores de salinidade registrados no sistema estuarino da
Raposa, podem ser justificados pela diluicdo das dguas marinhas pelo maior aporte de dgua

doce, proveniente da chuva, e da elevacao do nivel do lengol fredtico, que durante o periodo
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chuvoso, as dunas da zona estuarina da Raposa, por sua composicdo arenosa, filtram essas
aguas, influenciando no aumento do nivel do lencol freatico, que “sangram” para dentro desse
corpo d’agua. Recebe contribui¢des também de afluentes do Rio Paciéncia, que com o
aumento da pluviosidade aumentam a competéncia hidrica e da entrada de esgotos
domésticos, que embora seja uma contribuicdo menor, influencia nessa quantidade de dgua

doce que entra nesses periodos.

No periodo de transi¢do, € possivel observar que os valores se mostram intermedidrios
entre o periodo chuvoso e de estiagem. Esse comportamento pode ser explicado pela
diminuicdo do aporte de dgua doce proveniente da chuva e da drenagem continental,
mostrando assim, um aumento do fluxo de 4gua marinha no ambiente estuarino. A hidrologia
estuarina da regido nordeste brasileira tem sido caracterizada por oscilagdo na salinidade, que
sdo correlacionadas com o fluxo de dgua doce e salina, e pelo aumento ou diminui¢do da
temperatura, decorrente de mudangas sazonais nas condi¢des climdticas e por processo de

mistura estuarina (LINS, 2002; DIAS et al., 2007).

Uma forte influéncia de d4gua marinha sobre as variacdes de salinidade foi observada
no periodo de estiagem, com a média de 36,15 g kg'!, este padrio de salinidade € justificado
pelo periodo sazonal de coleta, no qual decorre da baixa circulagcdo das dguas estuarinas e pela
presenca de 4dgua mais densa proveniente das Baifas de Sdo Marcos e de Sao José, que
importam constantemente dgua salgada para o seu interior, favorecendo os processos de
evaporacdo e a salinizacdo desse sistema. Ambientes salinos resultam do acimulo de dgua
marinha em depressdes com equilibrio hidrico negativo, onde a evaporagdo excede a
precipitacdo. Estes sistemas tém tipicamente a mesma composi¢ao de cdtions e anions da dgua

marinha, embora muito mais concentrados (CLEMENTINO et al., 2008).

Azevedo et al. (2008), desenvolvendo estudos no Golfao Maranhense, observaram
uma variacio sazonal da salinidade (6 — 35 g kg!) com maiores teores no periodo de
estiagem. Como também Machado (2016), em seus estudos no estudrio do Rio Anil - MA,
encontrou maiores valores de salinidade durante o periodo de estiagem variando de 18,33 a
34,37 g kg'! e relata que a baixa precipitacio e o predominio da maré no estudrio acima
refletiram nas maiores salinidades superficial da coluna de &4gua. Ambos os estudos

corroboram com o presente trabalho.

A salinidade € um dos fatores mais estudados na ostreicultura, pois apresenta

variagOes didrias e sazonais, sendo influenciada pelo regime de marés e pelo periodo chuvoso,
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além de constituir importante fator ambiental, que determina a distribuicdo de moluscos

bivalves em ambientes estuarinos ¢ marinhos (FUERSICH, 1993).

As ostras do género Crassostrea podem ser encontradas tanto em ambientes estuarinos
como marinhos costeiros. Podem ser criadas em ambientes que variam de 18 a 32%o, porém
com um crescimento mais lento (POLI, 2004). A salinidade ideal para o cultivo desse género
estd em 28%o0 (RICHARDSON et al., 1993). Sob este aspecto, no periodo chuvoso e de
transi¢do, o sistema estuarino da Raposa apresenta as melhores salinidades para o cultivo
(Tab. 3). No periodo de estiagem esse parametro influenciou negativamente no crescimento,
pois grande parte da energia, que seria utilizada para o desenvolvimento desses organismos, é
gasta nos processos metabdlicos realizados pelos moluscos bivalves, com o intuito de

sobreviver nessas condi¢des estressantes de salinidade.

5.1.4 Oxigénio Dissolvido

A concentracdo de oxigénio (OD) revelou que as dguas do sistema estuarino da
Raposa se apresentam pouco oxigenadas, com minimos e méximas de 4,27 a 5,03 mg L,
0,83 a 5,61 mg L' e 1,87 a 3,73 mg L, correspondendo as campanhas 1, 2 e 3,
respectivamente. Os teores de oxigénio mostraram variacdes sazonais (Fig. 7), sem diferencas

significativas entre os pontos (Tab. 3).
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Figura 7. Distribuicio espacial e temporal do Oxigénio Dissolvido (mg L) no sistema estuarino da

Raposa - MA
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Os teores de oxigénio dissolvido foram mais altos no periodo chuvoso, esse
comportamento pode estar relacionado com a maior agitagdo da coluna d’agua, provocada
pelo aporte de dgua continental, pela chuva e pela intrusdo marinha, no qual diminui a tensio
superficial da dgua, favorecendo as trocas gasosas na interface dgua — ar, oxigenando este
ambiente. Observa-se também que nesse periodo as concentragdes de TSS foram baixas, o
que corrobora com a ideia de que esse parametro em baixas concentracdes, os niveis de OD
podem aumentar, pois ndo existe uma camada de sélidos em suspensdo que dificulte os

processos de difusdo do oxigénio.

As menores concentragdes de oxigénio dissolvido na dgua foram observadas no
periodo de transicdo (2° Campanha). Esses baixos valores podem ser explicados pela
diminui¢do do aporte de d4gua doce para dentro do sistema, que consequentemente, diminuem
as trocas gasosas e pelo aumento de processos de oxidacao da matéria organica. As principais
fontes de entrada de oxigénio na 4gua sdo a atmosfera, através de trocas difusas e a
fotossintese, entretanto neste ambiente o teor de OD na dgua nao pode ser relacionado com a

producdo primdria.

No 2° campanha, o ponto 3 e 4 apresentaram valores criticos de OD. A diminui¢do do
oxigénio no P3, pode ter ocorrido em fung¢do da oxidacdo da matéria organica, visto que a

profundidade local nesse ponto é pequena o que favorece os processos de remobilizacdo do
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sedimento, acarretando em um alto valor de TSS, esses s6lidos em suspensdo podem ser
constituidos por compostos organicos, havendo assim, uma demanda maior por oxigé€nio
dissolvido na 4gua pelos microrganismos aerébios, diminuindo os valores de OD. O P4
apresentou altos valores de clorofila-a, e baixos teores de TSS, esperava-se, portanto, que 0s
niveis de OD fossem altos. Entretanto, nesse ponto temos a balsa de cultivo, na qual produz
cargas de material organico, havendo também maior consumo de oxigénio pela biodegradacao
dessa biomassa. Segundo Schmiegelow (2004), Os principais processos que diminuem a
concentracdo de oxigénio no meio € a respiracdo, no qual o gis € retirado do ambiente pela
respiracdo dos organismos, e a oxidacdo da matéria organica, na qual bactérias fazem a

oxidacdo desse material.

Durante o periodo de estiagem o OD obteve a média de 3,17 mg L'}, nesse periodo
observamos alguns picos de clorofila-a que influenciaram nesses valores. Podemos relacionar
também com a dindmica de maré, que provoca o turbilhonamento e consequentemente a
renovagdo do oxigénio no corpo hidrico, minimizando o efeito dos processos relacionados a

Demanda Bioquimica de Oxigénio.

O oxigénio dissolvido desempenha um papel fundamental sobre a vida dos organismos
aqudticos, além de servir como indicador das condicdes ambientais, uma vez que baixas
concentracdes deste gds poderdo indicar uma polui¢do quimica, fisica ou bioldgica, e valores

muitos elevados estdo associados ao processo de eutrofizagdo (FLORES-MONTES, 1996).

Segundo Eschrique (2007), a taxa de saturagdo em oxigénio dissolvido (% OD) pode
ser definida como a quantidade maxima de oxigénio que o corpo d’adgua pode dissolver em
determinada pressdo, salinidade e temperatura. A zona estuarina da Raposa apresentou % OD
variando entre minimo e méximo por campanha de 12 a 84%, 66 a 77% e 29 a 57%

respectivamente (Tab. 1).

O percentual de OD pode classificar o ambiente quanto a sua qualidade. MACEDO &
COSTA (1978) estabeleceram para os ambientes estuarinos do Nordeste do Brasil as
seguintes zonas, de acordo com os valores de % OD. (1) zona supersaturada — com valores de
saturacdo acima de 100%; (2) zona de saturacdo — com valores entre 50 a 100%; (3) zona de
baixa saturacdo — com valores entre 25 a 50%; (4) zona semipoluida — com valores entre 5 a

25%; (5) zona poluida — com valores abaixo de 5%.

De acordo com a classificagdo de MACEDO & COSTA (1978), o sistema estuarino da

Raposa no periodo chuvoso variou entre zona semipoluida a de saturagdo, no periodo de
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transi¢do se classificou em zona de saturagdo e no periodo de estiagem variou de zona de
baixa saturacdo a de saturacdo. Indicando que em dois periodos sazonais (chuvoso e estiagem)
estd predominando o consumo sobre a produgdo deste gds, pela degradacdo da matéria
organica e ou respiracdo. A taxa de saturacdo no periodo de transicdo demonstra a capacidade
do ambiente em suprir as necessidades bioldgicas e confere a esse sistema a capacidade de

autodepuracao.

Com os resultados obtidos neste estudo é possivel inferir que as concentracdes de
oxigénio dissolvido na dgua do sistema estuarino da Raposa, na sua maior parte, ndo sao
provenientes da producdo fitoplanctdonica, mas sim pela entrada de 4gua doce e da maré, que
perturba o ambiente causando a turbuléncia e oxigenando a 4gua, e pela troca entre os

compartimentos ar - dgua.

Conforme Nikolic (1978), para selecdo de drea adequada para o cultivo de ostras
nativas, a concentragio de oxigénio dissolvido deve estar entre 2 e 5 mg L', Baixos niveis de
oxigénio dissolvido sdo os maiores limitantes em aquicultura. Ferreira (2001), considera que a
concentragio critica de oxigénio é de 1,5 mg L', pois abaixo dela h4 uma reducio drastica no
crescimento dos organismos. Tal varidvel mostrou que o sistema estuarino da Raposa
apresenta pontos pouco oxigenado, mas os valores médios entre as campanhas mostram que o

oxigeénio esta dentro dos limites aceitdveis para dreas de cultivo de ostras.

51.5 pH

Os valores de pH foram basicos em todo o sistema estuarino, com minimos € maximos
de 7,82 a 8,45 (1° Campanha), 7,79 a 7,99 (2° Campanha), 7,08 a 7,48 (3° Campanha). Esses
resultados obtidos estdo dentro dos esperados para dreas com dguas salobras, que segundo o
CONAMA, resolugdo n°® 357/305, € de 6,5 até 8,5. Porém, observa-se que as concentragdes de
pH apresentaram um comportamento sazonal atipico do que geralmente é encontrado nas
dguas estuarinas (Fig. 8). Os valores de pH ndo mostraram diferencas significativas (p >
0,05).



34

Figura 8. Distribuicao espacial e temporal do pH no sistema estuarino da Raposa - MA.
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Os maiores valores de pH foram observados no periodo chuvoso, apresentando a
média de 8,07. Indicando influéncia salina, que embora os valores de salinidade nio indiquem
essa presenga, percebe-se que hd a entrada dessa 4gua marinha bdsica, sobretudo pelo fato que
nesse estudrio essa dgua entra tanto pela Baia de Sdo José quanto pela por¢do sul do sistema
estuarino, sobre influéncia do Oceano Atlantico. Assim, o pH pode estar sendo influenciado
em sua grande parte pela salinidade e também pela a atividade fotossintética, que apesar dos
valores de clorofila-a terem sido baixo, possivelmente existe essa contribui¢cdo, porém ela estd

sendo camuflada devido a alimentagdo das ostras, visto que sdo organismos filtradores.

Sendo assim, na 1° campanha, os maiores valores de pH observados no ponto 1 e 2,
justificam-se pelo posicionamento desses pontos, localizados praticamente em uma area de
confluéncia das d4guas marinhas que entram nesse sistema, tanto pela Baia de Sao José quanto
pela de Sao Marcos. Assim, esses pontos passam a ter mais contanto com essa massa d’agua,

aumentando os valores de pH.

Ainda na 1° campanha, observa-se que os pontos, 3, 4 e 5, também apresentam
caracteristicas bdsicas, contudo com valores menores. Esses dados podem ser relacionados
com a condi¢do de maré (enchente), que entra com 4gua salina mais bdsica. Porém, o
posicionamento dos pontos, as atividades do entorno e processos biogeoquimicos fazem com

que esse pH seja mais baixo. Nota-se que esses pontos estdo localizados mais internamente
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(Fig. 2), provavelmente a circulacio € baixa, o que favorece a oxidagdo da matéria orginica
(folhas, manguezais, etc.), consumindo o oxigénio, liberando CO2, e diminuido o pH. Outro
fator que também explicaria os menores valores nos pontos 4 e 5 € a proximidade com a balsa
de cultivo, visto que nesses pontos, a coleta foi realizada a noite, onde a biota comecga a

respirar e liberar CO2, diminuindo também os valores de pH.

No periodo de transi¢do, observou-se que os indices de pH foram caracteristicos de
areas com influéncia marinha, pois o pH da dgua salgada varia entre 7,4 a 8,5. Desse modo, os
valores de pH encontrados na 2° campanha, caracterizam as dguas do sistema estuarino da
Raposa como mais basico do que geralmente sdo as dguas estuarinas. Este comportamento
estd correlacionado com as caracteristicas marinhas em termo de salinidade, refletindo em
uma maior influéncia da intrusdo salina, proveniente das duas baias. De modo geral, a média
de 7,9, menor que a média do periodo chuvoso, indica que o pH deve ter diminuido em
funcdo do aumento de processos de oxidagdo, evidenciados pelos baixos valores de oxigénio,
acarretando assim, a diminui¢c@o dos valores. Observa-se que apesar da produtividade ter sido

maior nesse periodo, ela nio foi capaz de aumentar esses valores de pH.

Os menores valores de pH foram observados no periodo de estiagem, esse € um
comportamento atipico, ja que as concentragdes de salinidade nesse periodo atingiram a
média de 36,15 g kg™, Entretanto, esses baixos valores de pH podem ser relacionados com os
altos valores de TSS observados no periodo de estiagem, sugerindo uma grande carga de
material organico nesse ambiente, visto que € um sistema que possui vegetacdo de mangue.
Segundo Twilley (1995) espécies de manguezal, principalmente aquelas pertencentes ao
género Rhizophora, acumulam maior teor de matéria organica. Além da contribuicdo do
cultivo de ostras que também € outra fonte de residuos organicos para esse corpo d’agua. Essa
grande quantidade de biomassa quando se decompdem, contribuem para o déficit de oxigénio
dissolvido e formacao de gés sulfidrico, esse gas é prejudicial a vida e € um dos responsaveis
pelo baixo pH da dgua (SIQUEIRA et al., 2011; RIVAS et al., 2009). A quantidade de
matéria morta a ser decomposta influencia os valores de pH, podendo assim, justificar os

baixos indices no periodo de estiagem.

O pH das dguas de cultivo pode variar de acordo com as chuvas, temperatura,
atividades fotossintética e respiratoria dos organismos aquaticos (ROZEN; BELKIN, 2001).
O pH das dguas salobras ou salinas destinadas a pesca ou cultivo de organismos, para fins de
consumo, devem variar 6,5 a 8,5 (CONAMA, 2005). Apesar da maioria dos valores obtidos

nas campanhas estarem dentro do limite, a mudanga do pH natural maior do que 0,2 unidades,
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entre os pontos de coletas, diverge da Resolucio n° 357/05 do CONAMA para aguas
estuarinas. Podendo assim, ser um fator limitante no crescimento das ostras, visto que a
variabilidade do pH € pequena, devido as rea¢des relacionadas ao gis carbonico que tendem a
manter esse parametro em equilibrio. Assim, essa variacdo nos niveis de pH pode interferir

negativamente no crescimento.

Dentro desse contexto, as dguas da zona estuarina da Raposa durante as trés
campanhas apresentam condi¢cdes favordveis para o cultivo. Entretanto, espacialmente

mostram condi¢des estressantes para o desenvolvimento dos organismos.

5.1.6 Totais de S6lidos em Suspensao (TSS)

O TSS € o parametro que mede a quantidade de totais de sdlidos em suspensdo
presente nos corpos hidricos. Nas campanhas, as concentracdes de TSS apresentaram teores
variando de 12,28 a 36,21 mg L1, 9,00 a 62,50 mg L' e 54,90 a 113,8 mg L'! (Tab. 1). Esses
valores mostram variagdes sazonais (Fig. 9), entretanto estatisticamente esses dados ndo

apresentam diferencas significativas (p > 0,05).

Figura 9. Distribuicdo espacial e temporal do TSS (mg L) no sistema estuarino da Raposa - MA.
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Na 1° campanha o TSS apresentou as menores concentragdes, esse comportamento

nao € o esperado, j4 que no periodo chuvoso a zona estuarina recebe maior aporte de material
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para a coluna d’4agua. Entretanto, a mistura entre agua doce e salgada pode gerar os processos
quimicos de sedimentagdo, que sdo a floculacido e a coagulagdo, explicando assim, os baixos
valores. A localizagdo dos pontos nesse sistema favorece o balago entre a sedimentacio e
erosdo permitindo a acumulagdo do material fino, sendo um ambiente cujos processos sdao

controlados pela baixa energia.

No periodo de transicdo, o TSS também apresentou baixas concentragdes, esses
valores podem ser explicados pela diminuicdo da contribuicao de sélidos totais pela drenagem
continental, além dos processos de sedimentacdo dessas particulas, no qual controlam a
distribuicao desse parametro na superficie da dgua. Nesse periodo (transicao), o ponto 3 foi o
que apresentou as maiores concentracdes de TSS, variando consideravelmente quando
comparado com os demais pontos. Esse comportamento pode ser justificado pela localiza¢ao
do ponto e pela profundidade, que por ser um local raso, a energia mecanica da 4agua
transferida para o sedimento pode afetar a estrutura fisica da interface dgua-sedimento,
aumentando a transferéncia de material dissolvidos do sedimento superficial para a coluna de
agua, influenciando assim, os valores de TSS nesse ponto. Essas concentracdes parecem
indicar uma relag¢do inversa com o oxigénio dissolvido, fato também observado por Furtado
(2001) no estudrio préximo ao povoado de Anajatiua na Bafa do Arraial, Ilha de Sao

Luis/MA.

Os maiores valores de TSS foram observados no periodo de estiagem, apresentando
valor médio de 81,90 mg L', este valor médio foi consideravelmente alto, pois a coleta foi
realizada no periodo de estiagem, em que hd menor carregamento de material particulado em
suspensao, tanto de matéria orgdnica quanto inorganica, dos solos da drea de drenagem da
bacia. Entretanto, deve-se levar em consideracdo a influéncia das duas bafas que carregam
material para este ambiente, o regime de maré da regido, que por ser um ambiente raso,
durante a maré baixa a coluna d’dgua diminui e o sedimento de fundo é remobilizado e
colocado em suspensdo, € o vento que também pode contribuir no transporte de areias para
dentro desse ambiente. Os altos valores de TSS também podem ser em funcdo da quantidade
de sais dissolvido na dgua. Levando em consideracdo que a salinidade atingiu a média de

36,15 g kg'! no periodo de estiagem.

No ambiente estuarino da Raposa ocorre algumas dreas de mangue, sendo constituido
essencialmente de sedimentos lamosos e melhor observado nos periodos de maré baixa.
Como a regido estd inserida em uma zona de macromaré, na qual as variagdes didrias chegam

em média a 5 m, esta planicie lamosa pode atingir uma extensdo de aproximadamente 1 km
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(TEIXEIRA, 2009). Essas caracteristicas observadas no ambiente em estudo, podem também
ser responsaveis pelos altos valores de TSS no periodo de estiagem, visto que os sedimentos
de manguezais possuem caracteristicas redutoras, tornando possivel uma maior preservacao
do material organico, e todos esses elementos podem ser remobilizados durante as condi¢des
de maré (enchente e vazante), enriquecendo assim esse ambiente com particulas organicas.
Além da contribui¢do antropogénica provocada pelo cultivo de ostras, que é outra fonte de

residuos para o ambiente.

O TSS encontrado nos estudrios possui importantes funcdes como: controle da
reatividade, transporte e impacto bioldgico de substincias no ambiente aquatico, agindo como
ligante fundamental para os constituintes quimicos presentes na coluna d’adgua, no sedimento
de fundo e na cadeia alimentar. Quando presentes em excesso na coluna d’agua, podem
causar a morte de animais, pois prejudicam a respiragdo, obstruem as estruturas de

alimentacgdo e reduzem a fotossintese por diminuir a penetracao da luz (CLARK, 2001).

Diante disso, podemos observar que o ambiente estuarino da Raposa no periodo
chuvoso e de transi¢do apresentam as melhores condi¢des para o crescimento das ostras, pois
os niveis de TSS foram mais baixos. No periodo de estiagem as concentracdes de TSS foram
muito altas, causando estresse aos organismos, uma vez que elas utilizam a energia do

crescimento para a filtracdo das particulas.

5.2  Parametros Biologicos

5.2.1 Clorofila-a

A clorofila-a (Cl-a) € um pigmento fotossintético presente no fitoplancton, e serve
como uma medida indireta de quantificagao de sua biomassa, de acordo com Poli, Gilvez e
Oliveira (2004), funcionando como um indicador da produtividade primdria de um

determinado local.

A Cl-a apresentou valores madximos € minimos variando em cada periodo de 0,88 a
7,22 mgm>, 3,74 a 8,62 mg m> e 0,49 a 15,39 mg m™, respectivamente. Observa-se que esse
parametro sofreu variagdes entres as campanhas, entretanto estatisticamente esses valores nao

mostraram diferencas significativas (p > 0,05).
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Figura 10. Distribuico espacial e temporal da Clorofila-a (mg m) no sistema estuarino da Raposa - MA.
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Sazonalmente (Tab. 3), pode-se observar, no geral, um gradiente crescente da 1°
campanha para a 3° campanha. Assim, as menores concentracdes de Cl-a foram observadas
no periodo chuvoso, esse comportamento pode estar associado com o hordrio de coleta, na
qual foi realizada no final da tarde ao inicio da noite, influenciando diretamente na
distribuicdo da biomassa fitoplanctonica, visto que nesses hordrios as microalgas realizam a

migracdo vertical, diminuindo assim as concentragdes de Cl-a em superficie.

Na 1° campanha, os pontos 4 € 5 que estdo localizados proximo e dentro da balsa de
cultivo, respectivamente, apresentaram baixas concentracdes de Cl-a, essas concentragdes
podem ser diretamente relacionadas com a alimentacdo dos moluscos, visto que sao
organismos filtradores e sua dieta alimentar é o fitoplancton. As ostras se alimentam através
da filtracdo de detritos suspensos na dgua e da microflora, sobretudo as diatomdceas

(LEITAO, 2000).

No periodo de transicio as concentracdes de clorofila-a aumentaram, quando
comparado com a 1° campanha. Observa-se que os hordrios de coletas também podem
influenciar nesses valores, visto que foram realizadas em um horario de maior incidéncia

solar, influenciando em uma maior atividade fotossintética na superficie.

Corrobora com este trabalho, o estudo realizado por Ramos (2004) em Paquatiua
municipio de Alcantara-MA, que encontrou as concentracdes de clorofila-a maiores ao longo
do dia e menores na parte da noite, associando a migragcao do fitoplancton na coluna d’agua

em funcdo da variacdo da radiagdo solar.
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Os maiores niveis de Cl-a foram registrados no periodo de estiagem, apresentando a
média de 8,21 mg m™. De um modo geral, as maiores concentracdes de clorofila-a estiveram
associadas as dguas de maior salinidade. A salinidade pode ser um parametro fundamental
para a densidade fitoplanctonica, sendo um fator condicionante para o desenvolvimento e
estabelecimento das espécies (MELO-MAGALHAES et al., 2009). Fato interessante a
mencionar, é que no periodo de estiagem ocorreram os maiores picos de TSS coincidindo com
as maiores concentracdes de biomassa fitoplanctonica, o que nos leva a supor que grande

parte desses s6lidos em suspensdo pode ser de origem bioldgica.

O TSS também € um fator que pode ter influenciado nesses picos de clorofila-a no
periodo de estiagem, uma vez que nesse periodo ele apresentou altas concentracdes.
Provavelmente, isso acontece porque hd uma influéncia dos manguezais que exportam
grandes quantidades de sedimentos para a zona estuarina. Podemos assim sugerir que esse
ambiente € rico em material organico, corroborando com os valores de pH observados nesse
periodo. Essa grande carga de organico, aumenta o desenvolvimento de microrganismos, que
durante o processo de oxidacdo, transformam as particulas orginicas em compostos
inorginicos, contribuindo assim para a fertilizacdo desse ambiente e influenciando em um

aumento da biomassa fitoplanctonica.

Corroboram com este trabalho, estudos realizados em zonas estuarinas, como o de
Ramos (2004) que registrou em Paquatiua-MA valores de Cl-a variando de 0,43 a
5,10 mg.m - 3.0de Rodrigues (2010), que analisando dreas estuarinas nos municipios de Sao
José de Ribamar, Cedral e Cajapid, registrou a variacdo de Cl-a de 2,40 a 16,56 mg.m>, o que
também foi verificado por Bastos et al. (2005) no estudrio do rio Una (PE). Tais valores se
assemelham aos observados no presente estudo. As concentragdes de Cl-a nas estacdes
localizadas proximo a costa, variaram de 0,03 a 9,79 mg.m‘3 e nas ocednicas entre 0,0 a
1,85 mg.m‘3 (SANTOS, 2000). Observando as médias sazonais e considerando que este
ambiente € controlado pela dindmica marinha, podemos dizer que a zona estuarina da Raposa

apresenta uma alta produtividade priméria.

O nivel minimo da produgdo primdria didria desejada é de 4 mg m™ de clorofila-a para
o género Crassostrea (Poli, 2004). Dentro desse contexto, os periodos de transi¢cdo e de
estiagem foram os que apresentaram as melhores condi¢des, pois os maiores teores de Cl-a
foram observados nesses periodos, influenciando diretamente na alimentagdo desses
organismos, visto que o fator de condi¢do realizado neste estudo (Tab. 5) mostrou correlagao

entre este parametro e o estado nutricional das ostras. Entretanto, observa-se que no periodo
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de estiagem, espacialmente a Cl-a variou bastante, apresentando periodos de baixa e alta
nutri¢ao, essas flutuacdes podem ter limitado a capacidade de aquisicao de nutrientes, a qual é
regulada pela alimentac@o. Entre as trés campanhas, o periodo chuvoso foi o que apresentou
as menores concentragdes de Cl-a, no qual influenciou negativamente na engorda desses

organismos.

5.2.2 Analises Biométricas

Os valores médios biométricos referentes ao comprimento, largura, altura, Peso Vivo

Total (PVT) e Peso da Carne Cozida das ostras estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Resultado médio e o desvio Padrao das determinacées biométricas, Peso Vivo Total e do Peso da
Carne Cozida das ostras.

Campanhas

Parametros Resultados
de coletas
- Comprimento (mm) 69,89 £ 10,59
g Altura (mm) 20,54 + 4,33
é% Largura (mm) 60,26 + 13,11
o PVT (g) 44,53 + 10,28
PCC (g) 1,54 + 0,55
- Comprimento (mm) 59,05 = 10,65
=
§ Altura (mm) 17,13 £ 3,10
g Largura (mm) 4921 + 5,47
z PVT (g) 42,83 + 11,75
PCC (g) 2,53+ 0,67
5 Comprimento (mm) 10,91 £10,44
g Altura (mm) 16,91 2,79
g Largura (mm) 31,52 + 13,20
% PVT (g) 27,10 + 8,20
PCC (g) 1,22 +0,43
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Segundo Rocha (2003) as ostras sdo classificadas de acordo com seu comprimento em
baby, quando atingem de 60 a 80 milimetros, que sdo os menores tamanhos permitidos para
comercializacdo. Sendo assim, as ostras analisadas nesse estudo podem ser classificadas como
baby somente no periodo chuvoso. Nos demais periodos, elas estavam abaixo da variagio
adotada para esta classe (Tab. 2). As ostras utilizadas nesse trabalho foram adquiridas de uma
ostreicultura local, dessa forma, verifica-se que no periodo de transi¢ao e estiagem elas foram

comercializadas abaixo do comprimento permitido para a comercializagao.

Os maiores valores dos dados biométricos foram observados no periodo chuvoso,
essas caracteristicas podem estar estreitamente relacionadas com os valores de salinidade
observados nesse periodo, no qual se apresentou favoravel para o cultivo desses organismos
(Tab. 1). O aumento do aporte de dgua doce ocasionada pelas chuvas, contribuiu para uma
relativa estabilidade térmica da ostra, o que possivelmente tenha favorecido o seu
crescimento. Os altos valores associados com a pouca variabilidade do oxigénio dissolvido na
dgua durante a 1° campanha, também pode ser um fator que favoreceu esses valores

biométricos.

Alvarenga e Nalesso (2006) relataram que quando as condi¢des ambientais, como
salinidade, temperatura e disponibilidade de alimentos, estdo fora do limite desejavel para
criacdo de moluscos, o crescimento e desenvolvimento do mesmo sdo afetados diretamente,
por esse motivo, € possivel que uma mesma espécie de ostra cultivada por um mesmo periodo

de tempo possa atingir tamanhos diferentes.

No periodo de estiagem (3° Campanha) as ostras apresentaram os menores valores
biométricos, isso pode ser justificado pelas altas concentra¢des de salinidade, que atingiram a
média de 36,15 g kg! nesse periodo. Tal estresse pode ter influenciado no desenvolvimento
desses organismos, visto que a faixa mais comum de salinidade em seu habitat natural € entre
7,2%0 a 28,8%0 (COSTA, 1975). A resposta imediata de bivalves, mediante alteracdo da
salinidade do meio, € o fechamento das valvas, assim sendo, os mesmos nio se alimentam
enquanto esta situacdo perdura (WIELOCH, 1990), levando esses organismos a um estresse,

ocasionando uma diminui¢do do crescimento.

Quando as ostras estdo expostas a salinidades préximas ao seu limite de tolerincia
ocorre diminui¢do da energia e dos materiais que estariam disponiveis para o crescimento,
devido ao aumento do custo metabdlico para a sobrevivéncia, e nestas condi¢des, também
pode haver redugdo da taxa de ingestdo e até mesmo paralisacio da alimentacao, acarretando

em mortalidade e diminui¢do do crescimento (LOOSANOFF, 1952).
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As altas concentragdes de TSS pode afetar a eficiéncia alimentar desses moluscos,
aumentando o gasto energético na selec@o das particulas a serem ingeridas (QUAYLE, 1988).
Observa-se que a condi¢do de maré no ambiente estuarino da Raposa, provoca ressuspensao
de material particulado, com consequente movimento continuo dessas particulas no meio. Isso
pode causar estresse nas ostras, uma vez que a elevacdo da concentracdo de material
particulado contribui para o aumento da turbidez que, por sua vez, for¢a as ostras a canalizar
energia de crescimento para a filtragdo das particulas. Dessa forma, os altos valores de TSS
observadas no periodo de estiagem, podem também ter influenciado negativamente o

desenvolvimento das ostras nesse ambiente.

Segundo Ramos (2004), a ostra nativa apresenta maior desempenho do que a ostra do
pacifico, ressaltando que as nativas estdo adaptadas a diferentes tipos de ambientes com
disponibilidade e qualidade de alimentos variados, apresentando uma boa capacidade de
regular suas atividades fisiologicas ao meio em que vivem. Porém, essa adaptacdo interfere
diretamente na eficiéncia de crescimento das espécies em questdo. Observa que as ostras
cultivadas na zona estuarina da Raposa apresentaram bom desenvolvimento no periodo
chuvoso e de estiagem, pois nesses periodos ocorreram as melhores condicdes fisicas e
quimicas. Entretanto, esse desenvolvimento diminui na medida que no periodo de estiagem

esses parametros, em especial a salinidade e o TSS, se tornam estressante para 0s organismos.

5.2.3 Fator de Condicao

O fitoplancton € um dos principais componentes na dieta dos moluscos bivalves,
sendo de extrema importancia estimar a densidade fitoplanctonica presente em uma
determinada drea, pois este € um fator limitante ao cultivo (PROENCA, 2002). Dessa forma,
o fator de condi¢do foi aferido com o intuito de descobrir se as flutuagdes nas concentragdes
de Cl-a poderiam influenciar no desenvolvimento das partes moles das ostras. O fator de
condicdo adotado pdde ser correlacionado com a clorofila-a aferida neste trabalho, r = 0,7

(Tab. 5).
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Tabela 5- Relacio estabelecida pelo teste estatistico de PEARSON entre a clorofila-a e o PerCC, n=6.

Correlacio de PEARSON
P>0,05
PerCC
Cla 0,74862

O estado nutricional das ostras analisadas apresentou uma correlagdo positiva com os
niveis de clorofila-a mensurados, pois a medida que a varidvel independente (clorofila-a)
aumenta, o PerCC cresce também. Entretanto, apesar desse parametro ter apresentado uma
correlacdo positiva e estatisticamente ter sido homogénea no ambiente, observa-se que ela
variou bastante espacialmente, apresentando niveis criticos no periodo chuvoso e de estiagem,
corroborando com uma baixa nutricdo das ostras, visto que segundo Poli (2004), o nivel
minimo da producdo primdria didria desejada é de 4 mg m™ de clorofila-a para o género

Crassostrea.

Nota-se que no periodo chuvoso as ostras possuiram os maiores valores biométricos,
1sso sugere que apesar delas apresentarem maior comprimento, largura, altura e PVT, o estado
nutricional delas foram baixos (Tab. 4). Assim, podemos concluir que a produtividade
primdria em determinados pontos amostrais ndo foi satisfatéria para suprir as exigéncias

alimentares desses organismos.

Figura 11. Percentual de Carne cozida das ostras nas trés campanhas amostrais.
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O Percentual de carne cozida (Fig. 11) exibiu valores que foram aumentando em cada
periodo, corroborando com os teores de clorofila-a que apresentaram o mesmo crescimento.
Entretanto, no periodo de estiagem esse PerCC apresentou uma queda, que pode ser
correlacionada com as flutuagdes nas concentragdes de clorofila-a, que se mostraram criticas
em alguns pontos, indicando periodos de baixa nutricdo, e também os altos niveis de
salinidade e TSS mensurados nesse periodo, pois como ja mencionado anteriormente, esses
parametros em altas concentragdes podem provocar estresse aos organismos, interferindo

diretamente na baixa eficiéncia nutricional e de crescimento.

Nota-se que as ostras apresentaram maior valor nutricional no periodo de transi¢do,
podendo assim ser relacionada com os niveis de clorofila-a nesse periodo, que obteve a média
de 6,07 mg m™ e também com os baixos valores de TSS observados nos pontos 4 e 5. De um
modo geral, as ostras sdo fitéfagas e se alimentam, preferencialmente de diatoméceas.
Segundo Ingle (1952), as branquias sdo tao eficientes que uma ostra pode filtrar cerca de 37,8

litros de 4gua em um dia.

E importante salientar que as ostras analisadas foram compradas em uma ostreicultura
local, portanto, os valores biométricos e o fator de condi¢do podem também ser influenciados

pelo tamanho das ostras que foram colocadas na balsa de cultivo em cada periodo.

5.2.4 Analise dos Componentes Principais (ACP)

Para o tratamento dos dados, foi realizada uma Andlise dos Componentes Principais

(ACP) com as médias de todas as varidveis ambientais e biometrias (Fig. 12)
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Figura 12. Analise dos Componentes Principais

Comprimento

Comp. 1 (97.8 %)

As duas primeiras componentes (C1 e C2) explicaram cerca de 100% da variancia. A
primeira componente (C1) explicou 97,8% da variancia total e a segunda componente (C2)

explicou 2,11% da variancia total.

Duas principais tendéncias podem ser visualizadas no grafico anterior (Fig. 12). A
primeira (C1) apresenta a correlagdo negativa da salinidade, clorofila-a e pH, com os
parametros de comprimento, largura, altura e OD. A segunda tendéncia (C2) referente a
correlacdo negativa do Peso Vivo Total e os parametros de TSS e temperatura. Entretanto,
observa-se que a temperatura e pH foram as varidveis que menos influenciaram nos dados

biométricos das ostras analisadas.

As varidveis que tiveram influéncias mais significativas nos dados biométricos das
ostras foram a salinidade e Cl-a. Visto que esses pardmetros apresentaram variagdes espaciais
que estariam fora da faixa ideal para o cultivo desses organismos, afetando assim, na

diminui¢do do crescimento.
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A salinidade pode ser considerada o fator que mais influenciou no desenvolvimento
desses organismos nos trés periodos sazonais. Observa-se que no periodo de estiagem esse
parametro interferiu negativamente na eficiéncia nutricional e no crescimento. Esses moluscos
conseguem sobreviver neste ambiente, pois a amplitude de salinidade tolerada neste género é
normalmente grande e acompanha as variagdes que ocorre no meio (Miranda & Guzenski,

1999), porém seu crescimento € menor, pois ele gasta grande parte da energia do seu

crescimento com os processos metabolicos para sobrevivéncia (Tab. 4).

O PVT das ostras foi mais influenciado pelos totais de sélidos em suspensio,
verificando assim, que os processos metabdlicos requeridos pela ostra neste ambiente seriam
mais utilizados na filtragdo ao invés da alimentagdo, o que denotaria dispéndio maior de

energia para a manuten¢do dos processos metabdlicos dos organismos cultivados.
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6 CONCLUSAO

As dguas do sistema estuarino da Raposa com base nos parametros fisicos, quimicos e
biolégicos mostrou uma homogeneidade espacial, sendo controlados pela hidrodinamica local

e pelos periodos sazonais.

A salinidade e o TSS foram o pardmetro que mais influenciaram nas caracteristicas
biométricas das ostras, principalmente no periodo de estiagem, no qual esses parametros
foram mais altos, influenciando em um baixo desenvolvimento desses organismos.

A produtividade primdria sazonalmente foi alta, considerando que o sistema estuarino
da Raposa € um ambiente controlado pela dindmica marinha, entretanto espacialmente

apresentou alguns pontos com baixas concentra¢des, podendo ser insuficiente para alimentar

as ostras cultivadas.

Em geral, o periodo de transi¢do foi o que apresentou as melhores condi¢des fisicas,

quimicas e bioldgicas para o desenvolvimento desses organismos.

Somente no periodo chuvoso as ostras estavam dentro do comprimento limite
aceitavel para a comercializacdo que € (= 60 mm), nos demais periodos elas estavam abaixo

desse limite permitido.

Sazonalmente o sistema estuarino da Raposa apresenta condi¢des favordveis para o
cultivo desses moluscos bivalves. Entretanto, esse cultivo pode ser melhorado, optando-se por
periodos de menores salinidades e locais diversificados ao longo da zona estuarina, com o
intuito de diminuir a pressao em uma unica area, visto que nesse local se observa grande carga
de material organico, classificando-a em determinados periodos, como zonas semipoluidas.
Portanto, pesquisas que fundamentem o cultivo de ostras nessa regido, sdo essenciais para
impulsionar a produ¢do em quantidade e qualidade de produtos. E também s3o necessdrios
estimulos de institui¢des de assisténcia técnica e de investimentos financeiros nesta iniciativa.
Com isso, a ostreicultura nessa regido poderia se expandir, sendo um negdcio barato, eficiente
e ecologicamente sustentdvel, que iria contribuir diretamente com a renda dessa comunidade e

com a economia do municipio.
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