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RESUMO
O presente trabalho aborda a abundancia de ostras do mangue (Crassostrea
gasar) e a diversidade de fauna associada, sua importancia ecoldgica, econémica e
os efeitos das mudancas climaticas para o ecossistema. Tem como objetivo discutir
a abundancia de ostras do mangue e da fauna associada nos 11 bancos analisados,
da Resex Méde Grande de Curucd e da RESEX S&o Jodo da Ponta, Paréa
considerando fatores com a diversidade de espécies e a relacdo entre as ostras e 0

ambiente.

O trabalho de amostragem foi realizado nos anos de 2021 e 2022, nos periodos
seco e chuvoso, respectivamente. Foram contabilizadas as ostras vivas, ostras mortas
e as espécies de fauna associada, o que também inclui analises de densidade das

populacdes de ostras, variagdes na abundancia em diferentes estacdes do ano.

As ostras tém uma grande importancia para o ecossistema, como o seu papel de
filtragem da agua, a formacéo de habitat para outras espécies e a sua importancia
econdbmica, jA que movimenta as comunidades locais. No entanto, ha também

grandes impactos gerados pelas atividades humanas, como a degradacdo ambiental.

Palavras-chaves: Ostras; Resex Mae Grande de Curucd; Resex Sao Jodo da

Ponta; ecossistema, Bancos naturais de ostras.



ABSTRACT

This study addresses the abundance of mangrove oysters (Crassostrea gasar) and
the diversity of associated fauna, their ecological and economic importance, and the
effects of climate change on the ecosystem. Its objective is to discusses the
abundance of mangrove oysters and associated fauna in the 11 banks analyzed, in
the M&@e Grande de Curuca RESEX and in the Sdo Jodo da Ponta RESEX, Pard,
considering factors such as species diversity and the relationship between oysters

and the environment.

The sampling work was carried out in 2021 and 2022, during the dry and rainy
seasons, respectively. To count live oysters, dead oysters, and associated fauna
species, which also includes analyses of oyster population density and variations in

abundance in different seasons of the year.

Oysters are of great importance to the ecosystem, such as their role in filtering
water, forming habitat for other species, and their economic importance, as they
generate income for local communities. However, there are also major impacts
generated by human activities, such as environmental degradation and the climate
crisis.

Keywords: Oysters; Resex Mae Grande de Curuca; Resex S&o Jodo da Ponta; ecosystem, natural
oyster beds.
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1.INTRODUCAO

Os manguezais séo ecossistemas costeiros de transi¢ao entre os ambientes
terrestre e marinho, distribuidos em regides tropicais e subtropicais em todo mundo
(PRITCHARD, 1967; MATIAS & SILVA, 2017). Esse ecossistema possui um
extraordinario valor ecolégico devido sua elevada produtividade, que contribui
significativamente para a produtividade do ambiente costeiro (BEZERRA, 2015).
Sao considerados os “bergarios naturais” da vida marinha, tanto para as espécies
tipicas deste ambiente, como para outros organismos que, em algum momento da
vida, migram para 0os manguezais em busca de alimento, e para reproducao e
abrigo (SILVA et al., 2007). Eles séo particularmente predominantes nas regides
Norte e Nordeste do Brasil, ocupando grande parte do litoral dos estados do
Amapa, Para e Maranhdo, onde abrigam a maior extensdo continua de
manguezais do mundo, representando cerca de 80% dos manguezais brasileiros
(SOUZA-FILHO, 2005; VIRGULINO-JUNIOR et al., 2020).

A fauna desses ecossistemas inclui crustaceos, moluscos e peixes, que
estabelecem complexas relacdes tréficas e sdo essenciais para a biodiversidade.
(SILVA et al., 2018). Os manguezais também abrigam uma rica comunidade de
bactérias e fungos que decompdem as folhas que caem das arvores, em como
troncos e animais mortos, além de animais perfuradores de tronco como turus
(SOUZA et al., 2018).

10

A costa de manguezais do Estado do Par4 ocupa uma area de 2.176 km?, que
se estende da Baia do Maraj6 a Baia de Gurupi (DILLENBURG et al., 2009). Ao leste

da desembocadura do Rio Amazonas configura-se por uma costa de submersao,

extremamente recortada por muitas baias e estuarios (litoral de Rias). Estas

condicBes sdo favoraveis ao estabelecimento de manguezais, resultando em uma

maior variabilidade estrutural e diversidade floristica, onde a chuva sazonal

desempenha um papel crucial sobre a salinidade das aguas costeiras (DE LIMA,

2015).

Os bancos naturais de ostras apresentam ecossistemas diversificados

e

complexos, abrigando uma rica biodiversidade. Esses ambientes proporcionam

habitat para varias espécies de moluscos, crustaceos, peixes e aves marinhas (Melo,
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2003). As ostras, como espécie-chave, desempenham papel fundamental na filtragem
da agua, contribuindo para a manutencdo da qualidade do ambiente (Rocha &
Farrapeira, 2015). Além disso, os bancos de ostras oferecem protecdo contra a
erosdo costeira e fornecem substrato para algas, esponjas e outros organismos
(Diegues, 2003). Estudos demonstram que esses ecossistemas também suportam
uma grande variedade de espécies de invertebrados, como mexilhdes, lagostas e
caranguejos (IBAMA, 2019).

Em ambientes de manguezais as ostras sdo importantes recursos pesqueiros
para as comunidades costeiras (WALTER; WILKNSON; SILVA, 2012) e a
ostreicultura se bem implantada e regulamentada pode reduzir os impactos causados
pelo extrativismo nas populacfes naturais (DE LIMA, 2015). A ostreicultura é uma
atividade promissora que apresenta uma producéo mundial de 4.742.000 t/ano, sendo
a Crassostrea gigas a espécie mais produzida que corresponde a 608.000t/ano
(ANTONIO et al., 2019).

Estudos evidenciam que as condi¢cdes do ambiente influenciam fortemente
no crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia destes bivalves em diferentes
periodos do ano, podemos classificar essas condi¢cdes conforme a salinidade da
agua, pH e presenca de outros microrganismos. (SAMPAIO, 2017). Dentre os
fatores, a salinidade, a influéncia das marés, assim como pelos periodos chuvoso e
seco do ano, podem causar alterac6es nas populacées de ostras e na sua fauna
associada. Em regides costeiras e estuarinas, a variagdo da salinidade ocasionada
pela entrada de rios, pela precipitacao e pelo escoamento superficial de 4gua doce,
€ provavelmente o fator limitante mais importante na distribuicdo e respostas
fisiologicas das ostras (PAIXAO et al., 2012), que requerem condicdes ambientais
distintas para cada estagio de desenvolvimento (VILANOVA & CHAVES, 1988).

Ao avaliar os impactos ambientais sobre as populacdes de ostras do género
Crassostrea na regido amazonica, diversos estudos tém destacado fatores como a
presenca de microplasticos, contaminacdo bacteriana e anomalias climaticas,
incluindo o fenébmeno El Nifio (SONIAT et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2018). Esses
elementos sao cruciais para a ecologia das ostras, influenciando desde o crescimento
e a reproducao até a microflora associada. Por exemplo, pesquisas indicam que a

ingestdo de microplasticos pode comprometer a saude das ostras e o equilibrio
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ecoldgico local (NOBRE, 2022). Além disso, a variabilidade climatica afeta
significativamente a disponibilidade de larvas e a sustentabilidade das popula¢des de
ostras (CAVALEIRO et al., 2013).

No Estado do Par4, os sistemas de cultivo de ostras utilizados sdo: long-line,
que sao sistemas suspensos com lanternas mais indicados para areas profundas, e
mesa fixa, que sdo sistemas fixos com travesseiros mais indicados para areas com
grandes variacdes nos niveis de maré. Também, tém as balsas, que sdo conjuntos
de boias com armacfes de madeira. Os municipios envolvidos com a producédo de
ostras sdo Augusto Corréa, Curucd, Maracand, Salindpolis e Sdo Caetano de
Odivelas (HOSHINO, 2009).

Os estudos sobre os fatores fisico-quimicos da agua, de avaliacdo do
crescimento de ostras a montantes e a jusante de rios, com maior ou menor influéncia
da agua do mar podem contribuir para melhorar o desempenho de cultivos. A
interacdo entre temperatura e salinidade pode descrever o habitat potencial para
esses animais (DE LIMA, 2015). A temperatura atua no metabolismo, podendo
exercer um efeito significativo no desenvolvimento e na sobrevivéncia de ostras
(SANTANA, 2018). Esses efeitos de temperatura sdo importantes no cenario atual

de aquecimento global.

O movimento das 4guas também vem sendo reconhecido como um importante
fenbmeno, pois as correntes podem favorecer a dispersdo das larvas em seus
diferentes estagios, o processo de filtracao, a disponibilidade e qualidade de alimento.
Além disso, a temperatura e as condi¢des fisioldgicas do animal influenciam na
variacdo da velocidade desta filtragdo e, consequentemente, no consumo e
assimilacdo de particulas, sendo que o fitoplancton é considerado a melhor fonte de
carbono para a nutricdo e crescimento destes organismos (DAME & ALLEN, 1996). O
crescimento por sua vez é influenciado por fatores como a densidade de estocagem,
salinidade, temperatura e disponibilidade de alimento (PEREIRA et al., 2006). Ostras
em ambientes de cultivo podem apresentar taxas de crescimento maiores do que em
ambientes naturais em funcao das técnicas de manejo e selecdo de sementes para a
engorda (DE LIMA, 2015). No entanto, o sistema de cultivo tem que ser adequado
para as caracteristicas do ambiente a fim de garantir uma maior produtividade
(LODEIROS et al., 2002).
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2. JUSTIFICATIVA
A pesquisa faz parte de um projeto em parceria da Universidade Federal do

Para (UFPA) com a associacdo RARE Brasil (https://rare.org/program/pesca-para-

sempre-no-brasil/) que visa determinar indicadores de sustentabilidade para o

melhor manejo dos bancos. Isso inclui avaliar mudancas na abundancia de ostras e
sua fauna associada em 11 bancos de ostras em Curuca entre os anos de 2021 e
2022 em relagéo a estagdo chuvosa e seca. O resultado da pesquisa pode contribuir
para a conservacao e manejo adequado dos bancos de ostra no manguezal dessa
regido.

Os manguezais do Brasil, desempenham um papel essencial na manutencao
da biodiversidade e na produtividade dos ambientes costeiros, especialmente na
regido Norte, proporcionando abrigo e alimento para organismos marinhos em
diferentes fases de vida.

Dentre as espécies que dependem dos manguezais, as ostras do género
Crassostrea tém se destacado ndo apenas como parte vital da biodiversidade local,
mas também como recursos pesqueiros de grande valor econbémico para as
comunidades costeiras. A ostreicultura, quando bem implementada, surge como uma
alternativa sustentavel ao extrativismo, contribuindo para a preservacdo das
populacées naturais. Contudo, a producao de ostras € altamente influenciada pelas
condi¢bes ambientais, como salinidade, temperatura, e a presenca de contaminantes,
como microplasticos e bactérias patogénicas. Tais fatores sdo exacerbados por
anomalias climaticas, como o fendmeno El Nifio e 0 aguecimento global, que podem
alterar drasticamente as condi¢c6es dos habitats dessas ostras.

Considerando o cenario descrito, este trabalho se propde a investigar as
populacdes de ostras e sua fauna associada em 11 bancos naturais em Curucé e Séo
Jodo da Ponta, no estado do Para, avaliando a associa¢cdo com periodos chuvoso e
seco de 2021 e 2022. A relevancia deste estudo esta na possibilidade de aprimorar
as praticas de ostreicultura na regido, contribuindo para a sustentabilidade do setor e
para a conservacdo dos manguezais, ecossistemas de inestimavel valor ecolégico e
econdmico.

Os bancos naturais de ostras no Nordeste Paraense desempenham um papel
crucial na cadeia alimentar marinha, servindo como fonte de alimento para diversas
espécies. Além disso, esses ecossistemas sdo fundamentais para a economia local,
pois fornecem ostras adultas para o mercado, gerando renda para dezenas de

familias


https://rare.org/program/pesca-para-sempre-no-brasil/
https://rare.org/program/pesca-para-sempre-no-brasil/
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de pescadores artesanais (Rocha & Farrapeira, 2015; Diegues, 2003). Estudos
indicam que esses bancos séo responsaveis por abastecer cerca de 70% da demanda
de ostras da regido (IBAMA, 2019) . A pesca artesanal de ostras também contribui
significativamente para a seguranca alimentar e econdmica das comunidades
costeiras (Melo, 2003; MMA, 2018) incluindo pelo menos 80 familias no nordeste

paraense (Sampaio et al., 2019).

3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os dados coletados pela equipe da RARE de abundancia de ostras e
da fauna associada nos 11 bancos naturais de ostras, durante o periodo chuvoso e
seco de 2021 e 2022 visando quantificar mudancas sazonais nesses parametros ao

longo do ano.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
 Avaliar mudancas na abundancia de ostras e sua fauna associada em 11

bancos de ostras em Curuca entre os anos de 2021 e 2022 nos periodos

chuvoso e seco;
 Quantificar as mudancas na diversidade e composicéo de fauna associada,;

* Discutir as mudangas em abundancia e diversidade no contexto de variagao

ambiental.

4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa deste trabalho foi realizada nos anos de 2021 e 2022, dividida em
guatro periodos, seco de 2021, chuvoso de 2021, periodo seco de 2022 e chuvoso de
2022. Um total de 11 bancos foram analisados com variacdes de 1 a 25 pontos

amostrais em cada.

4.1 Local de Estudo
A area de estudo esta localizada em unidade de conservacéo da natureza do

grupo de uso sustentavel da categoria Reserva Extrativista Marinha (RESEX). De
acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC —
Lei 9985/2000) estas séo areas de dominio publico com uso concedido as populacdes
extrativistas tradicionais com objetivo de assegurar 0 uso sustentavel dos recursos
naturais. A area esta localizada no entorno da RESEX Mée Grande de Curuca e da
RESEX Sao Joao da Ponta ambas criadas em 2002, pertencente a regido
hidrografica Costa Atlantica Nordeste do Estado do Para (Lei Estadual

n°6381/2001). A regido é uma area de uso comum entre as
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Reservas Extrativistas de Sdo Jodo da Ponta e Mae Grande de Curuca, pertencentes
aos municipios de S&do Jodo da Ponta e Curuca na microrregido do salgado paraense.
Essa regiao, a leste da desembocadura do Rio Amazonas, configura-se por uma costa
de submerséo, extremamente recortada por muitos baias e estuarios, sendo um
litoral de rias (DE LIMA, 2015). A dindmica hidrolégica do estuario Amazbnico é
determinada pela interface rio-oceano onde as macromarés influencia na salinidade,
ocasionando uma estratificacdo leve durante as marés de quadratura (lua quarto
crescente e minguante) e estratificacéo forte durante as marés grandes (luas cheia e
nova), e pela sazonalidade, onde as descargas maximas dos rios ocorrem na
estacdo chuvosa de janeiro a julho, e as minimas na estacdo seca de agosto a
dezembro (DILLENBURG et al., 2009).

O clima quente e Uumido é regulado pelas mudancas sazonais na posicdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e linhas de instabilidade (DILLENBURG et
al., 2009), que séo responsaveis pela formagéo de chuvas préximo a costa litoranea
(FISCH et al., 1998) sendo os meses de janeiro a julho os mais chuvosos e agosto a
dezembro os mais secos (MORAES et al., 2005). Por ser uma regido de convergéncia
dos ventos alisios as precipitacdes pluviométricas sdo superiores a 2000 mm anuais
(TESSLER e GOYA, 2005; DILLENBURG et al., 2009) e a temperatura média de 26
°C aumenta continuamente de fevereiro a outubro, e decorre de novembro a janeiro
(MORAES et al., 2005).



Figura 1: Mapa do municipio e da sede de Curuga.
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Fonte: Carlos Castro. Disponivel em http://geppam.blogspot.com/p/curuca.html.
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Figura 2: Mapa geral da regido de Curuca e Séo Caetano de Odivelas, Para, mostrando os limites da RESEX
Mae Grande de Curuca e da RESEX Séo Jodo da Ponta. (c) contribuidores OpenStreetMap.
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Figura 3: Mapa de 11 bancos naturais de ostras localizadas entorno das RESEX Mae Grande de Eurugé e da

RESEX Sao Joéo da Ponta, Para.
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Fonte: Da Silva Fernandes.
4.2 Coletas de dados;

A coleta de dados foi feita pela equipe RARE e envolveu a obtencdo de
informacdes sobre as ostras pertencentes nos estuarios do entorno da RESEX MAE
GRANDE de Curuca e RESEX Sao Jodo da Ponta. As coletas sempre eram
realizadas nas marés de sizigia através destes foram também amostrados os bancos
para a fauna associada e identificados até o menor nivel taxonémico possivel das

diferentes espécies e a sua diversidade.

4.3 Descrigao geral da amostragem

A unidade basica de amostragem € o ponto. Pontos foram delimitados por um
quadrado de 1 m? (um metro quadrado) tendo sido selecionados aleatoriamente com
antecedéncia, e posteriormente amostrados e referenciados em cada banco natural.
Uma amostragem simples aleatoria foi realizada em bancos menores e uma
amostragem estratificada foi realizada nos bancos maiores para garantir cobertura
adequada e representativa. Os quadrados eram posicionados aleatoriamente.
Amostragens foram realizadas tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco.
Baseado na area e no formato dos bancos, e para ter uma amostragem representativa
de cada banco, foram adotados diferentes programas de amostragem, descritos a
seqguir.

4.4 Amostragem de bancos pequenos, pouco extensos, retangulares

Amostragem simples aleatdria com 20 pontos em cada banco usando uma trena,
corda marcada ou similar de até 100 m ao longo de cada dimensdo do banco
retangular, localizar de 10 a 15 pontos pelas coordenadas em metros, ou idealmente

em coordenadas GPS, previamente sorteadas.

Tabela 1: Area dos bancos naturais de ostras localizados na regido do entorno da RESEX Mae Grande
de Curucgéa e da RESEX Sé&o Joao da Ponta.

Banco Area (m?)
Aquavila 3.476,5
Aries 5.134,92

Tio Oscar 10.477,7
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4.5 Amostragem de bancos maiores, moderadamente extensos, retangulares
ou curvas

A amostragem foi estratificada aleatoriamente com o banco dividido em 03 a 04
estratos (setores) equidistantes e n = 05 pontos em cada estrato. A area desses
estratos foi baseada na area média dos bancos menores acima da analise de fotos de
satélite. Foi realizada uma amostragem de estratos na qual o numero sorteado

dependeu do tempo disponivel e tamanho da equipe.

Tabela 2: Area dos bancos naturais de ostras localizados na regido do entorno da RESEX Mée Grande
de Curuca e da RESEX Sao Jodo da Ponta.

Banco Area (m2) Tipo de amostragem

estratificada

Romana 15.342,6 4 estratos.
Pinheiro 21.796,5 2 estratos.
Maraua 22.382,3 3 estratos.
Agua Boa 24.560,6 3 estratos.
Lauro Sodré 29.388,0 3 estratos.

4.6 Amostragem de bancos grandes, muito extensos, longos e retangulares ou
curvas

A amostragem foi estratificada aleatéria com 08 a 10 estratos (setores)
equidistantes e n = 05 em cada.
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Tabela 3: Area dos bancos naturais de ostras localizados na regido do entorno da RESEX Mae Grande
de Curuca e da RESSEX Sao Joao da Ponta.

Banco Area (m?) Tipo de
amostragem

estratificada

Jacarequara 39.477,6 m2 03 de 08 estratos
Goiabal 39.477,6 m2 03 de 08 estratos
Terra Amarela 73.613,7 m2 03 de 10 estratos

4.7 As variaveis medidas em cada ponto

Em cada ponto de um metro quadrado, foram realizadas as seguintes
observagoes:

- Densidade de ostras vivos (numeros por m3);

- Densidade de ostras mortos (valvas vazias) (nGmeros por m2);

- Densidade (nimero de individuos ou coldnias) de cada uma de fauna associada
(grupos taxonbémicos informais, tais como mexilhdes, cracas, anémonas, esponjas

etc.).

4.8 Analise de dados
Foram calculados os numeros médios de ostras vivas e de tdxons associados

por banco, por periodo e ano, mais as estimativas robustas do intervalo de confianca
95% através do procedimento de bootstrap, e os valores apresentados em gréficos

pontos e barra de erro.

Foram apresentadas em graficos caixa com bigodes as densidades de ostras
vivas e de taxons associados por banco, por periodo e ano. Foi calculado o nimero
de tdxons em cada ponto usando a funcdo specnumber do pacote vegan e

apresentados por banco, periodo e ano em graficos caixa com bigodes.

Foi realizada uma analise de correlacdo entre todas as variaveis de densidade
da fauna, incluindo ostras mortas, vivas e todos os membros da fauna associada.
Nesta analise, foram mesclados os dados dos pontos dos 11 bancos, mas os dados
foram separados por periodo e ano. Dos resultados, foram destacadas as relacdes
entre as variaveis com as associa¢cdes positivas ou negativas mais fortes usando

gréficos de blocos para cada combinacgéo de periodo e ano.
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Foram ajustados dois modelos lineares mistos (estimados usando RE

verossimilhangca maxima e um otimizador nloptwrap) para prever: 1) a abundancia de
ostras vivas e 2) o numero de taxons de fauna associada, em relacéo dois fatores
fixos Ano e Periodo e com um fator aleatério subamostras (réplicas) em Areas de

Bancos. Os parametros padronizados foram obtidos pelo ajuste do modelo em

uma versao
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padronizada do conjunto de dados. Os intervalos de confianca (ICs) de 95% e os

valores p foram calculados usando uma aproximacéao da distribuicdo z de Wald.

5. RESULTADOS
5.1 Correlacfes entre os grupos da fauna
No periodo chuvoso de 2021, as correlagBes que foram significativas foram de

fracas a moderadas e positivas. Estas correlagdes foram entre abundancias de ostra
morta e craca e ostra viva e craca, ostra morta e ostra viva, ostra viva e mexilhdes e
entre caranguejo dorminhoco e maraquanaim. A maioria das correlagdes foram nao

significativas e muito fracas (Figura 4).

Correlation Matrix

OstraMorta - -0.16 0.03 0.09 0.04 0.13 -0.08 0.44%** 0.38%**
Ostraviva - -0.07 -0.04 -0.08 0.33%%* 0.0 0.10 0.25*
c 0.08 0.05 0.02 0.14 0.06 0.10
C.Dar - 0.27%* -0.05 -0.09 -0.06 -0.05
Car 0.10 0.02 0.05 0.07
Mex = -0.09 0.07 -0.13
ap 0.08 0.15

Sir - -0.03

Marg sir Sap Mex Car C.Dor Cac QOstraviva

Figura 4: Correlacdes Pearson para variaveis da biota para o periodo chuvoso de 2021, agregando os
dados para todos os 11 bancos de ostras em Curucd, Pard. As siglas sao referente a Cac (Cacra),
C.Dor (Caranguejo dorminhoco), Car (Caranguejo), Mex (Mexilh&do), Sap (Sapequara) e Sir (Siri).

No periodo seco de 2021, as correlacbes que foram significativas foram fracas a
moderadas e positivas e ocorreram entre ostra morta e ostra viva, ostra morta e craca,
ostra viva e mexilhdes e ostra morta e mexilhdes. Da mesma forma, as demais

correlacdes foram n&o significativas (Figura 5).
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Figura 5: CorrelagBes Pearson para varidveis da biota para o periodo seco de 2021, agregando os
dados para todos os 11 bancos de ostras em Curug¢d, Para. As siglas sé@o referente a Cac (Cacra),
C.Dor (Caranguejo dorminhoco), Car (Caranguejo), Mex (Mexilhdo), Sap (Sapequara) e Sir (Siri).

No periodo chuvoso de 2022, as correlacbes que foram significativas foram de

fracas a moderadas e positivas. Estas correlagcbes foram entre ostra morta e

mexilhdes, ostra morta e ostra viva, ostra viva e caranguejo, ostra viva e caranguejo

dorminhoco. A maioria das correlacdes ndo foram significativas e/ou muito fracas

(Figura 6).

Correlation Matrix

OstraMorta = 0.06
OstraViva - -0.08
a. 0.03
Dor -0.02
Car - -0.03

Mex - 1.78e-03
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Figura 6:Correlacdes Pearson para variaveis da biota para o periodo chuvoso de 2022, agregando os
dados para todos os 11 bancos de ostras em Curucd, Para. As siglas séo referente a Cac (Cacra),
C.Dor (Caranguejo dorminhoco), Car (Caranguejo), Mex (Mexilhdo), Sap (Sapequara) e Sir (Siri).
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No periodo seco 2022, as correlagdes que foram significativas foram de fracas a
moderadas e positivas foram entre ostra viva e ostra morta, craca e mexilhdes, ostra
viva e caranguejo, ostra viva e craca. Estas correlacdes néo foram significativas e/ou

muito fracas (Figura 7).

Correlation Matrix

OstraMorta = -0.06 -7.27e-03 0.24% 0.05 0.09 0.55%**
Ostraviva - -0.08 0.08 0.22 -0.03 0.21

cac- 003 0.36%+% 016 -0.03 Correlation
B o
-0.5
0,0
0,5
CDor- -0.02 0.03 0.19 | R

Mex - 1.78e-03
Sép M'ex C;v C.E‘ﬁur Céc Osuévi'«a

Figura 7: Correlacbes Pearson para varidveis da biota para o periodo seco de 2022, agregando os
dados para todos o0s 11 bancos de ostras em Curugd, Para. As siglas séo referente a Cac (Cacra),
C.Dor (Caranguejo dorminhoco), Car (Caranguejo), Mex (Mexilhdo), Sap (Sapequara) e Sir (Siri).

5.2 Abundancia de Ostras vivas

Houve uma diferenca na abundancia de ostras vivas entre os anos de 2021 e
2022, quando ocorreu uma diminuicao de ostras vivas. Esta reducdo em abundéancia
foi principalmente no de Aires, Goiabal e Tio Oscar que sao bancos menos salinos,
onde nota-se uma queda marcante no numero de ostras vivas. Em outros bancos as
reducbes ndo eram tdo grandes e a abundanciadas ostras vivas se manteve
relativamente constante em Aquavila, Agua Boa e Pinheiro (Figura 8). O resultado da
modelagem da abundancia em relacdo Ano (2021 e 2022) e Periodo (Chuvoso e

Seco) é descrito a sequir.

O poder explicativo total do modelo de abundancia de ostras Abundéancia de
Ostras Vivas ~ Ano * Periodo + (1 | Subamostra:Area:Banco) € moderado com R?2

condicional = 0,26. A parte relacionada com os efeitos fixos, Ano e Periodo, o R?
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marginal é 0,10. O intercepto do modelo, correspondente a Ano = 0, Periodo =
Chuvoso, € de 23.419,8 (IC 95% [16.422,4 a 30.417,1],t (678) = 6,57, p < 0,001).

Dentro desse modelo:

O efeito de Ano é estatisticamente significativo e negativo (beta =-11,57, IC 95%
[-15,03 a -8,11], t (678) = -6,56, p< 0,001; Beta padronizado = -0,30, IC 95% [-0,40 a
-0,21)).

O efeito do Periodo é estatisticamente nédo significativo e negativo (beta = -5677,6,
IC 95% [-15723,5 a 4368,2], t (678) =-1,11, p = 0,268; Beta padronizado = -0,30, IC
95% [-0,43 a -0,17]).

O efeito de Ano x Periodo € estatisticamente néo significativo e positivo (beta =
2.81, IC 95% [-2.16, 7.78], 1 (678) = 1.11, p = 0.268; Beta padronizado = 0.07, Cl 95%
[-0.06, 0.20]).

Ou seja, Ano teve um efeito importante e negativo; a abundancia de ostras vivas
diminuiu entre 2021 e 2022 em ambos 0s periodos e pela mesma magnitude (Tabela
4) indicado pela falta de interacéo Ano x Periodo. O efeito de Periodo foi desprezivel;
a mudanca na abundancia de ostras entre o periodo chuvoso e seco, embora diminuiu,

nao é considerada importante.

Tabela 4: Estatisticas descritivas quantificando a variacdo em abundancia de Ostras vivas nos bancos
de Curuca, Para entre o periodo chuvoso de 2021 ao periodo seco de 2022.

Periodo Ano n Média Desvio Mediana DMA Minimo Maximo

padrao
Chuvoso 2021 177 31,0 22,8 25 20,7 0 120
Seco 2021 153 243 20,5 20 17,8 0 123
Chuvoso 2022 173 19,8 14,5 19 16,3 0 62
Seco 2022 181 153 12,9 15 14,8 0 68

DMA Diferenca Mediana Absoluta
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Figura 8: Abundancia de ostras vivas por banco, por periodo (Chuvoso, Seco) e Ano (2021, 2022), em
Curuga, Pard. Grafico caixa com bigodes com mediana (linha horizontal) e os outros quartis.

5.3 Diversidade

Em termos de diversidade de tadxons, a maioria dos bancos foi similar, com uma
tendéncia de maiores valores no periodo chuvoso (Figura 9). Alguns bancos como
Aires e Goiabal sofreram reducdes grandes em diversidade entre o periodo chuvoso
e o0 seco de 2021. Em geral, a diversidade foi maior em 2021, e diminui na maioria dos
bancos em 2022. O resultado da modelagem da abundancia em relacdo Ano (2021 e

2022) e Periodo (Chuvoso e Seco) é descrito a seguir.

O poder explicativo total do modelo de diversidade de taxons Niumero de grupos
de Fauna Associada ~ Ano * Periodo + (1 | Subamostra:Area:Banco) é moderado
com R? condicional = 0,18. A parte relacionada aos efeitos fixos, Ano e Periodo, o R2
marginal € 0,11. O intercepto do modelo, correspondente a Ano = 0, Periodo =
Chuvoso, é de 1.998,1 (IC 95% [1.423,9 a 2.572,2], t (678) = 6,83, p < 0,001).

Dentro desse modelo:

O efeito de Ano é estatisticamente significativo e negativo (beta = -0,99, IC 95%
[-1,27 a -0,70], t (678) =-6,82, p < 0.001; Beta padronizada = -0,33, IC 95% [-0,43 a -
0,24));
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O efeito do Periodo é estatisticamente nao significativo e negativo (beta =-487,57,
IC 95% [-1311,4 a 336,2],t (678) = -1,16, p = 0,25; Beta padronizado = -0,31, IC 95%
Cl [-0,45 a -0,17]);

O efeito de Ano x Periodo € estatisticamente nao significativo e positivo (beta =
0,24, 1C 95% [-0,17 a 0,65], t (678) = 1,16, p = 0,25; Beta padronizado = 0,08, IC 95%
[-0,06 a 0,22]). Ou seja, Ano teve um efeito importante e negativo; a diversidade da
fauna associada com as ostras diminuiu entre 2021 e 2022 em ambos os periodos e
pela mesma magnitude (Tabela 5) indicado pela falta de interacdo Ano x Periodo. O
efeito de Periodo foi desprezivel; a mudancga na diversidade da fauna associada com
as ostras entre os periodos chuvoso e seco, embora diminuiu, especialmente em

alguns dos bancos, ndo é considerada importante.

Tabela 5: Estatisticas descritivas quantificando a variacdo em diversidade de taxons de fauna
associada com ostras nos bancos de Curuca, Para entre o periodo chuvoso de 2021 ao periodo seco
de 2022.

Periodo Ano n Média Desvio Mediana DMA Minimo Maximo

padrao
Chuvoso 2021 177 4,9 1,4 5 1,5 2 8
Seco 2021 153 4,3 1,4 4 15 1 8
Chuvoso 2022 173 3,9 15 4 15 1 9
Seco 2022 181 3,5 1,3 3 15 1 7

DMA Diferenca Mediana Absoluta

5.4 Abundancia mediana de taxons

No periodo chuvoso e seco de 2022, houve diminui¢cdes significativas de ostras
vivas e ostras mortas, destaca-se os bancos Aires e Tio Oscar a falta de ostras vivas
e mortas e 0 aumento de algas (Figure 10). Nos bancos Lauro Sodre, Maraua,
Pinheiro e Romana, a densidade mediana 0os numeros de tdxons se mantiveram
basicamente os mesmos no periodo chuvoso e seco de 2021 (Figure 10). Algas

tendem a dominar em muitos bancos nos periodos secos.



28

Chuvoso Seco

7,54

5,0 4

n
U
L

i

Lzog

Diversidade

>~
5
)

o
o
L

2,54

zeoc

e ° o
®le °
0 D= ° ° oo °
o
T T T T T T
Boa  Aguavile  Aries Guighal Jatareuara Laure Sudré

Banco

Figura 9: Numero de taxons por banco, por periodo (Chuvoso, Seco) e Ano (2021, 2022), em Curuga,
Para. Grafico caixa com bigodes com mediana (linha horizontal) e os outros quartis.
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Figura 10: Abundancia mediana de taxons amostrados em quadrados por banco, por periodo (Chuvoso,
Seco) e Ano (2021, 2022), em Curuga, Para.

6. DISCUSSAO
No Brasil, a aquicultura é responsavel por aproximadamente 579 mil toneladas
de pescado, sendo 89% peixes, 7,6% crustaceos, 2,4% moluscos bivalves e 1%

outros animais aquaticos (IBGE, 2018). Na Amazénia, o estado do Para é considerado
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0 principal produtor de ostras, sendo a espécie Crassostrea gasar a que melhor se
adaptou as condicbes ambientas da regido. Os municipios de Curuca, Maracana,
Augusto Corréa, Sao Caetano de Odivelas e Salinopolis destacam-se nesse contexto
(FUNO et al., 2019; SAMPAIO et al., 2019). O extrativismo e o cultivo de ostras na
regido de Curuca e no Pard sao atividades econdmicas fundamentais, baseadas nos
bancos naturais de ostras, que servem como fonte de matéria-prima tanto para o
extrativismo quanto para os viveiros (DE ALCANTARA, 2021).

Os resultados do presente estudo mostram variagcBes significativas na
abundancia de ostras e na diversidade da fauna associada nos bancos de ostras da
RESEX Mée Grande de Curuca e da RESEX Sao Jodo da Ponta especialmente entre
0s anos de 2021 e 2022. Efeitos sazonais embora ocorrem mudancas entre as
estacOes do ano, estas sdo de magnitude e efeito menor que as mudangas entre
anos. As variacbes sdo influenciadas por fatores ambientais, como salinidade e
temperatura, e destacam a importancia de estratégias de manejo que considerem
essas condi¢cdes sazonais. Estudos recentes apontam para uma diminuicdo desses
bancos naturais, possivelmente devido a fatores como variagdes de temperatura,
salinidade, poluicdo e sobreexploracdo, 0 que ameaca a sustentabilidade dessas
praticas (NOGUEIRA, 2012).

Mais recentemente, mudancas na temperatura, salinidade e pH do oceano
ocorrem entre anos devido a maior concentracao de CO2 de origem antropogénica na
atmosfera e a maior absorcéo de energia térmica retida na atmosfera pelo oceano.
Varios estudos experimentais com ostras Crassostrea gasar apontam para alta
mortalidade e baixo desenvolvimento animal em baixos niveis de salinidade (DE LIMA,
2015) ou durante a estacdo chuvosa. As ostras do género Crassostrea apresentam
melhor desenvolvimento e sobrevivéncia em faixas de salinidade de 15-25 em
condi¢cBes experimentais e tolerancia de 10-40 em estuarios do Para (FUNO et al.,
2015, SAMPAIO et al., 2020). As mudancas de salinidade no ambiente afetam
diretamente a taxa de funcionamento metabdlico dos organismos, incluindo os custos
relacionados a regulagdo osmoética, que € energeticamente dispendiosa (BEGON &
TOWNSEND, 2023).

6.1 Abundéancia de Ostras
A abundancia de ostras vivas diminuiu significativamente entre 2021 e 2022,

especialmente durante o periodo chuvoso de 2022, com quedas mais acentuadas nos


https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1095643321000593?via%3Dihub&bb0120
https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1095643321000593?via%3Dihub&bb0120
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bancos de Aires, Goiabal e Tio Oscar. Em outros bancos, como Aquavila, Agua Boa
e Pinheiro, a abundancia de ostras vivas permaneceu relativamente constante. Essa
reducédo pode ser atribuida as variacdes de salinidade, que afetam o metabolismo das
ostras e aumentam o0s custos de regulagdo osmotica. Estudos anteriores também
relataram que baixos niveis de salinidade e periodos chuvosos aumentam a
mortalidade e diminuem o desenvolvimento das ostras (FUNO et al., 2015; IVANINA
et al., 2020).

6.2 Diversidade da Fauna Associada

Os bancos de ostras sdo formacdes naturais ou artificiais em ambientes costeiros,
geralmente em estuarios, onde se encontram grandes concentracdes de ostras,
principalmente do género Crassostrea (ZU ERMGASSEN et al., 2013). Esses bancos
tém um papel ecoldgico significativo, pois aumentam a complexidade do habitat,
proporcionando espaco, refugio e protecao para uma grande variedade de organismos
aquaticos, incluindo invertebrados e peixes (ZU ERMGASSEN et al., 2013).

A formag&o desses bancos ocorre quando as larvas de ostras, chamadas de
veliger, se fixam em substratos duros, como rochas, conchas antigas ou estruturas
artificiais (DE LIMA, 2015). A partir dessa fixacao, as ostras crescem e se multiplicam,
criando agregados que, ao longo do tempo, formam bancos extensos (GRABOWSKI
et al., 2012). Esses bancos sdo mais comuns em areas intertidais, onde as variacoes
de salinidade e temperatura sdo constantes, e as ostras podem prosperar devido a
sua capacidade de filtrar grandes volumes de agua, alimentando-se de fitoplancton e
outros materiais em suspensdo (GUTIERREZ et al., 2003; ZU ERMGASSEN et al.,
2020).

Além de seu papel na formacdo de habitat, esses bancos ndo sao apenas
aglomerados de ostras; eles criam habitats complexos que suportam uma grande
diversidade de organismos. Moluscos, como Brachidontes exustus e outros mitilideos
(mexilhdes da Classe Bivalvia, Familia Mytilidae) utilizam os bancos de ostras como
substrato para fixacdo e crescimento, enquanto diversos gastropodes, crustaceos e
peixes encontram nesses bancos abrigo e areas de alimentacdo. A biodiversidade
associada aos bancos de ostras é significativa, especialmente em estuéarios
brasileiros, onde estudos tém demonstrado a presenc¢a de uma rica malacofauna e
outros invertebrados que dependem desses bancos para completar seus ciclos de
vida (DA CUNHA LANA & BERNARDINO, 2018).
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Neste estudo, a diversidade de tdxons associados as ostras foi maior durante o
periodo chuvoso de 2021, mas mostrou uma tendéncia de reducdo em 2022. Bancos
como Aires e Goiabal sofreram grandes reducdes na diversidade entre os periodos
chuvoso e seco de 2021, enquanto bancos como Jacarequara e Lauro Sodré
mantiveram maiores valores de diversidade durante os periodos chuvosos,

demonstrando resiliéncia as variacdes sazonais.

Recentemente, tem-se observado um aumento na abundancia de algas em areas
costeiras, inclusive nas areas onde este estudo foi realizado que pode ser atribuido a
diversos fatores, como a eutrofizagdo—um processo provocado pelo excesso de
nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, na agua, muitas vezes devido ao
escoamento agricola e ao despejo de esgoto (CLOERN et al., 2016; PAERL et al.,
2018). Esse aumento de nutrientes favorece o crescimento excessivo de algas, que
pode ter efeitos tanto positivos quanto negativos nas ostras (GLIBERT et al., 2014).
Por um lado, algumas espécies de algas podem fornecer sombra e abrigo adicional,
além de contribuir para a complexidade estrutural do habitat dos bancos de ostras
(GRIFFITH & GOBLER, 2020). Por outro lado, o crescimento excessivo de algas,
particularmente de macroalgas e microalgas, pode competir com as ostras por espacgo
e recursos, além de causar problemas como a hipoxia (baixo nivel de oxigénio)
guando essas algas morrem e se decompdem (GLIBERT, 2020). A hipoxia pode levar
a mortalidade em massa de ostras e outros organismos aquaticos, prejudicando a
saude geral dos bancos de ostras (HOWARTH et al., 2011).

6.3 Impacto das Condigcdes Ambientais

As condi¢cdes ambientais, especialmente a variacdo na salinidade e a influéncia
das mareés, tém um impacto direto na abundéancia e diversidade das ostras e da fauna
associada. Os periodos secos especialmente em regifes costeiras, ha um aumento
na salinidade devido a evaporacdo e um potencial de diminui¢cdo na disponibilidade
da a4gua doce, podendo levar a diminuicdo na abundancia, reducéo na diversidade e
alteracao do funcionamento do ecossistema. Os periodos secos, sendo cada vez mais
guentes devido aos efeitos da crise do clima e as emissfes antropogénicas de gases
gue causam aquecimento global, podem ter um impacto significativo nos bancos de
ostras devido a alteracfes na salinidade e temperatura da agua. No periodo de 2013-

2014, a variacdo na salinidade média associada com bancos de ostras em Curuga-
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PA foi de até menos de 5 no chuvoso até mais de 20 no seco (PINTO et al., 2019;
SAMPAIO et al., 2020; SILVA et al., 2023).

Durante o periodo seco, a reducdo na entrada de dgua doce pode aumentar a
salinidade a niveis que excedem a tolerancia das ostras, enquanto temperaturas
elevadas podem acelerar o metabolismo desses organismos, resultando em maior
suscetibilidade a doencas e aumento da mortalidade. Esses fatores combinados
contribuem para a diminuicdo da quantidade de ostras vivas e na diversidade da fauna
associada. Estudos demonstram que, em condicdes de alta salinidade, combinadas
com altas temperaturas, as taxas de mortalidade das ostras podem aumentar
drasticamente, especialmente em certas classes de tamanho, como demonstrado em
experimentos conduzidos em ambientes controlados e no campo (NOGUEIRA, 2012;
NOGUEIRA et al., 2016). Isso é consistente com estudos que mostram que a variacao
da salinidade, causada pela entrada de agua doce e pela precipitacdo, € um dos
fatores limitantes mais importantes na distribuicdo e respostas fisiologicas das ostras
(GOSLING, 2003; PAIXAO et al., 2013; SANTERRE et al., 2013). Os anos 2023 e
2024 foram os mais quentes em relacao a temperatura da 4gua (Climate Reanalyzer,

2024: https://climatereanalyzer.org/clim/sst daily/).

Comparacgbes com resultados deste estudo com a literatura, observamos que
outros estudos também destacam a importdncia das condicbes ambientais na
dindmica das populacfes de ostras. Por exemplo, Cotter et al., 2010 discutem como
a temperatura pode influenciar significativamente o desenvolvimento e a
sobrevivéncia das ostras. Além disso, a movimentacdo das aguas e a disponibilidade
de alimento, especialmente fitoplancton, sdo cruciais para o crescimento e a nutricao
das ostras (DAME, 1996; PEREIRA et al., 2001).

7. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a complexidade da dindmica populacional das ostras e da
diversidade da fauna associada na Reserva Extrativista Mde Grande de Curucée da
RESEX Sao Joao da Ponta. A pesquisa forneceu uma visdo abrangente sobre o

tema, destacando a importancia da conservagao.

As variagcOes interanuais nas condicdes ambientais tiveram um impacto
significativo nas populacdes de ostras, superando as variagcbes sazonais. Essa

influéncia esté relacionada as mudancgas climaticas globais, afetando temperatura,


https://climatereanalyzer.org/clim/sst_daily/
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salinidade e padrdes oceanicos. A adaptacéo de estratégias de manejo é crucial para
mitigar impactos negativos. Isso inclui monitoramento continuo das condicbes
ambientais e populacionais, implementacdo de praticas sustentaveis e

desenvolvimento de planos de adaptacdo as mudancas climaticas.

A conservacao dos bancos de ostras é fundamental para manter biodiversidade
marinha, garantir sustentabilidade da pesca artesanal, proteger economia local e
preservar patriménio cultural. Além disso, esses ecossistemas desempenham papel

crucial na regulacéo do ciclo de nutrientes e protecdo contra erosao costeira.

7

Portanto, € essencial continuar os estudos e monitoramento para aprofundar
compreensao das dinamicas populacionais, desenvolver estratégias eficazes de
manejo e proteger ambiente e comunidade. Isso garantira a sustentabilidade dos
bancos de ostras na RESEX Méae Grande de Curuca e da RESEX Sédo Joado da
Ponta.
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