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Resumo

A produgdo de moluscos marinhos ¢ diretamente dependente da oferta de sementes. Em alguns casos,
como a produgdo de ostras, em especial a espécie Crassostrea gigas no Brasil, devido a algumas dificuldades
como a reproducdo e a sobrevivéncia de larvas no ambiente natural, a obtengdo de sementes de qualidade s6 ¢
possivel, at¢ o momento, a partir da producdo em laboratério. Esta produgdo depende da manutengdo dos
reprodutores em sistemas que permitam o condicionamento e a matura¢do em laboratério, ao longo do ano. Isso
limita a produgdo de larvas e sementes para as estagdes do ano em que se pode obter reprodutores maduros. Este
trabalho mostra as estratégias de maturacéo e o controle de larvicultura utilizados no Laboratério de Moluscos
Marinhos - Universidade Federal de Santa Catarina (LMM-UFSC), os quais permitem a producao de sementes
durante todo o ano, de forma programada, relacionada com a demanda do setor produtivo. Desta forma, foi
implementado no LMM um setor de condicionado com sistema de refrigeracdo de larga escala, o que pode
diminuir a temperatura de grandes volumes de dgua do mar até 14°C, em tanques de 2.000 L, com fluxo continuo
de agua e comida durante todo o ano. Neste sistema, ¢ possivel manter-se até 2.000 ostras para o estoque de
animais ja condicionados, e até 1.000 ostras para o condicionamento integral (a partir de ostras previamente
induzidas para a desova completa).Com essa estratégia, o processo de maturagdo integral leva aproximadamente
60 dias, com mais 30 dias para a maturacdo final dos gametas (com o aumento gradual da temperatura até 21 ou
23°C). Pode-se, assim, manter reprodutores maturados em laboratério, em boas condi¢des de alimentagdo e
temperatura, com estoque de gametas para periodos de até seis meses. Neste sistema, pode-se ter até 2.000.000
ovocitos para cada desova (cerca de 300.000 a 400.000 / feminino), com cada indu¢@o de desova produzindo até
30 milhdes de sementes com 1 mm, resultados comparaveis aos melhores do mundo, descritos na literatura para
outras larviculturas comerciais. Além disso, o novo sistema de manutenggo de pequenas sementes (1,0 a 2,0 mm)
em caixas flutuantes, desenvolvido em parceria com a EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Difusdo
de Tecnologia de Santa Catarina) e os produtores, possibilita entregar as sementes de forma mais rapida , com
aumento de receita e diminui¢do dos custos de produgdo (para o LMM), e de implantacdo e manutengdo por
parte dos produtores. Hoje, mais de 90% das sementes sdo entregues para o setor produtivo com 1,0 a 1,5 mm,
com custo 50% menor do que as sementes maior que 4,0 mm. Nestas sementes (quando aplicado o tratamento
adequado — e quando o ambiente apresenta condi¢cdes adequadas), a taxa de recuperacao ¢ de mais de 80% até o
tamanho 7 mm em 30 dias. Em épocas anteriores, com o sistema tradicional de lanternas a recuperagdo ndo
passava de 30% (a partir de sementes de 1,5 mm) em mais de trés meses de tratamento. Estas agdes em conjunto,
permitem hoje realizar uma produgao programada de larvas e sementes de C.gigas (e de outros moluscos), com
entregas previstas para os produtores, nos tamanhos (entre 1,0 ¢ 7,0 mm), nas quantidades e nos periodos que
eles definirem, por meio de pedido especifico e, consequentemente, garantia de uma programagdo melhor para a
atividade comercial.
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Abstract

The production of marine mollusks is directly dependent of the seeds offer. In some cases, like oysters
production, in particular the specie Crassostrea gigas in Brazil, due to some difficulties as reproduction and
larvae survival in natural environment, the obtainment of quality seeds is possible until the moment, only from
laboratory production. This production depends on the reproducers maintenance and of the maturation
condition of the broodstock, along the year. That limits the larvae and seeds production to seasons of the year in
which it can obtain mature reproducers. This work shows the maturation strategies and the control of
larviculture used in Laboratorio de Moluscos Marinhos — Universidade Federal de Santa Catarina (LMM-
UFSC) that allows the production of seeds during all the year in a programmed form, related with productive
sector demand. In this way, it was implemented in LMM a conditioning sector with wide refrigeration system,
which can lower the temperature of great volumes of sea water until 14°C, in tanks of 2,000 L with continuous
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flow of water and food during all year long. In this system, it is possible to keep up to 2,000 oysters, for stock of
already conditioned animals and, up to 1,000 oysters for integral conditioning (starting from oysters previously
induced to complete spawning). With this strategy, the process of integral maturation takes about 60 days with
more 30 days for final gametes maturation (with gradual increase on the temperature until 21 or 23°C). We can
also keep matured reproducers in the laboratory, in good conditions of alimentation and low temperature to
stock gametes for periods up to 6 months. In this system, we can have up to 2,000,000 oocytes for each spawning
(about 300,000 to 400,000 / female), with each spawning induction producing until 30,000,000 of seeds with 1
mm, comparable results to the best in the world, described in the literature for others commercial larvicultures.
Moreover, the new maintenance system of small seeds (1.0 to 2.0 mm) in floating boxes, developed in
partnership with EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Difusdo de Tecnologia de Santa Catarina) and
producers, it is possible to deliver the seeds of faster form, with increase revenue and decrease production costs (by
LMM), implantation and maintenance by the producers. Today, more than 90% of the seeds are deliveries to the
productive sector with 1.0 to 1.5 mm, with cost 50% lower than the seeds greater than 4.0 mm. In this seeds (when
applied the adequate handling — and when the environment shows adequate conditions), the revenue belongs
more than 80% until the size 7 mm in 30 days. In previous times, with traditional system of nurseries the revenue
did not pass of 30% (starting from seeds 1.5 mm) in more than three months of handling. These whole actions,
allow today to accomplish a programmed production of larvae and seeds of C.gigas (and of other mollusks),
with deliveries to the producers, in the sizes (between 1.0 and 7.0 mm), in the quantities and periods that they
define, by means of specific request, and consequent guaranty to a better commercial activity programming.
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Introducao

Atividade antiga no mundo, o cultivo de moluscos s6 passou a ser considerado como atividade
econdmica no Brasil a partir de 1990, com as producdes artesanais desenvolvidas em Santa Catarina. Sdo
principalmente produzidos as ostras Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) e os mexilhdes Perna perna (Linnaeus,
1758). Até 2003, houve grande disseminacdo das ideias de cultivo, bem como significativo crescimento da
producdo de ostras, que chegou a mais de 3.000 toneladas/ano, e de mexilhdes, que chegou a mais de 15.000
toneladas/ano. A atividade conta hoje com grande nimero de empregos diretos e muitos indiretos, formando uma
estrutura de cadeia produtiva completa com grande geracdo de trabalho, emprego, renda e impostos, a qual tem
revitalizado varias comunidades litoraneas.

A produgdo de moluscos marinhos é diretamente dependente da oferta de sementes. Em diversos casos,
¢ possivel e preferencial, em termos econdmicos, a obtengdo de sementes a partir de assentamento natural de
larvas em estoques naturais e em sistemas de coletores manufaturados. Segundo Muranaka ¢ Lannan (1984), o
maximo de sobrevivéncia larval de bivalves é conseguido quando o estoque de reprodutores se encontra em
estagio 6timo de desenvolvimento gonadico, permitindo, em certas épocas do ano, a obtengdo de individuos do
meio ambiente aptos a reprodugdo. Porém, em épocas do ano desfavoraveis no ambiente, este processo nao ¢é
possivel, ja4 que as ostras apresentam-se “magras”. Este fendmeno ocorre no inverno, em regides temperadas,
onde a temperatura da agua ¢ muito baixa (Dinamani, 1987). No entanto, em regides tropicais e subtropicais, o
periodo de repouso ocorre durante o verdo, quando a temperatura geralmente excede seu limite fisiologico, sendo
este um importante fator bioldgico limitante para a reprodug@o das ostras em qualquer época do ano.

Em alguns casos, como a produgdo de ostras, em particular as da espécie C. gigas no Brasil, a obtencao
de sementes de qualidade s ¢ possivel, até o momento, a partir de produgdo em laboratorio (hatchery). Assim,
essa producdo, em geral, depende muito da manutencdo de estoques de reprodutores e do estagio de maturacao
desses animais, ao longo do ano. Isso, em geral, limita a producdo de larvas e sementes as épocas do ano em que
se podem obter matrizes maduras, em boas condigdes de producdo de gametas nutricionalmente adequados
(Lannan, 1980).

Com o crescimento do nimero de produtores e o aumento da producdo, aumenta a importdncia e a
necessidade da obtenc@o de sementes, que sdo matéria-prima para o desenvolvimento dos cultivos. Segundo
Gosling (2003), as técnicas utilizadas na produgdo de juvenis de bivalves em ambiente controlado sdo muito
semelhantes, com algumas modificagdes em funcdo das condigdes locais e da espécie utilizada.

Aspectos relacionados a reproducdo e producdo de larvas de moluscos em laboratdrio tém sido
estudados desde a década de 50 no Japdo. Na Europa, a produgdo de sementes de bivalves teve inicio na década
de 60 (Spencer, 2002) e segundo Gosling (2003), ocorreu em fungdo do declinio dos estoques naturais e da
escassez de sementes. O condicionamento artificial rotineiro de reprodutores de bivalves pode ser feito pela
manipulacdo ambiental fisica e nutricional de estoques de bivalves removidos da natureza, em varias épocas do
ano (Loosanoff e Davis, 1952; Walne, 1979; Gallager e Mann, 1986; Utting e Millican, 1997).

Apesar de a produgdo em laboratorio ser essencial em locais onde a captacdo de sementes de espécies
nativas € ineficiente e as espécies nativas ndo formam estoques, tal producdo também se mostra importante
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comercialmente em paises onde os estoques naturais ndo suprem a demanda do setor produtivo (Gosling, 2003).
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A ostra Crassostrea gigas

Crassostrea gigas € uma espécie de bivalve, geralmente encontrada em baias e areas protegidas do
Japdo, estendendo sua distribui¢do a mares abertos e regides costeiras (Imai, 1982). Pertence a familia Ostreidae
e caracteriza-se por ter um corpo mole, fechado por duas valvas dissimilares alongadas na dire¢do dorsoventral
(Walne, 1979), unidas na regido do umbo pelo ligamento articular, que é desprovido de dentes (Costa, 1983).
Essa espécie ocorre naturalmente no leste asiatico, predominantemente no Japdo, Coreia e China (Akaboshi,
1979), entre 30 e 45° de latitude (Imai, 1982). E um organismo euritérmico e desenvolve-se bem em
temperaturas entre 11 e 25°C e salinidades entre 14 ¢ 35% (Akaboshi, 1979). Apresenta rapido crescimento e é
de facil adaptacdo a novos ambientes (Perdue e Erickson, 1984). Sua adaptacdo em cultivo em Santa Catarina foi
possivel pois as temperaturas do mar estdo entre 16 e 30°C, raramente superando os 26°C (Ferreira et al., 2004)

A gobnada das ostras tem uma forma simples e constitui-se de tibulos ramificados cobrindo a superficie
externa da glandula digestiva ou toda a massa visceral (Mackie, 1984). O sistema reprodutivo é constituido de
foliculos, gonadas, gonodutos e aberturas urogenitais (Morales, 1991), sendo os gametas liberados na agua,
onde ocorre a fecundag@o.

Durante a maturagdo, primeiramente ha um aumento na porcentagem de carboidratos como fonte
energética (Santos, 2001). No periodo de vitelogénese, ocorrem a deplecdo desse carboidrato e a maturagdo dos
gametas, havendo uma sincronizac¢do na quebra do glicogénio e acumulo de lipidios (Ruiz et al., 1992). Para que
esse processo ocorra de forma adequada, ele deve ser iniciado em temperaturas em torno de 14 a 16°C por cerca
de trés meses, passando a uma temperatura em ascensao lenta por 15 a 30 dias até pelo menos 21 a 22°C. Como
esse padrdo de temperatura ndo ocorre em aguas brasileiras, C. gigas pode se reproduzir, mas, provavelmente,
apresenta gametas com baixa qualidade nutricional, como exposto em outras situa¢des semelhantes descritas por
Lannan (1980) Além disso, nqas condigdes do mar no Brasil, essa espécie acaba por eliminar gametas
preferencialmente em novembro e secundariamente em margo, periodos em que a temperatura da 4gua encontra-
se em torno de 27°C (nas areas de produgfo de Santa Catarina; Ferreira et al., 2004), podendo chegar até 30°C, o
que pode inviabilizar os espermatozoides e as larvas.

Esses aspectos da reprodugdo da C. gigas dificultam a obteng@o de sementes no ambiente, obrigam sua
producdo em “hatchery” e um estagio de maturagdo em laboratdrio para obtengdo de gametas vidveis em
diferentes periodos do ano.

O processo de programacio da producio

No Brasil, a produgido de sementes de ostras em laboratdrio teve inicio como pesquisa na década de
1970, no Instituto de Pesquisas da Marinha (Costa, 1983) e, comercialmente, em 1990, com o LMM-UFSC (em
parceria com a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Difusdo de Tecnologia de Santa Catarina - EPAGRI-SC),
sendo incrementada a cada ano (Fig. 1), de forma concentrada em C. gigas. A tecnologia e infraestrutura
desenvolvidas para essa espécie tém possibilitado, também, a produg@o comercial das ostras nativas Crassostrea
rhizophorae (Guilding,1828) ¢ Crassostrea brasiliana (Lamarck,1819) e produgdes experimentais da vieira
nativa Nodipecten nodosus (Linnacus, 1758) e do mexilhdo P. perna, entre outras espécies.

No LMM, para as ostras, até 1996/1997, dependia-se exclusivamente da matura¢do das matrizes em
ambiente natural, dadas as dificuldades de matura¢do adequada dos gametas e, de maneira geral, os periodos
inadequados para uma boa distribuicdo das sementes aos produtores, nos melhores periodos do ano para
produgdo comercial (janeiro a maio). Isso impunha um sistema de muita demora na entrega das sementes, em
periodos ndo adequados. Era necessario induzir desovas entre setembro e novembro, tendo que manter as
sementes até abril e maio em sistemas de “upweller” (circulagdo de agua for¢ada com fluxo de baixo para cima)
com pouca alimentacdo, baixa temperatura e alta densidade (evitando o crescimento), que causavam dificuldades
de crescimento e grande risco de enfermidades.

Essa situacdo fez com que fosse preciso investir no desenvolvimento de infraestruturas e tecnologias
que permitissem uma produgdo de sementes e sua distribuigdo aos produtores, na época e na quantidade
solicitada, de forma programada. Nesse sentido, implementaram-se tanto a fase de CONDICIONAMENTO e
MATURACAO em laboratério quanto uma mudanga na forma de distribuicdo das sementes, garantindo maior
agilidade na producdo em laboratorio pela possibilidade de comercializar sementes de menor tamanho, com
ampliac¢@o do crescimento e rendimento ( Tab. 1).

Assim, foi desenvolvido no LMM todo um setor de condicionamento com amplo sistema de
refrigeragéo, que pode baixar a temperatura de grandes volumes de dgua do mar até 14°C, em tanques de 2.000 L
com fluxo continuo de agua e alimento durante todo o ano.

Nesse sistema, ¢ possivel manter lotes de até 2.000 ostras para estocagem de animais ja condicionados e
até 1.000 ostras para condicionamento integral (a partir de ostras previamente induzidas a desova completa).
Com isso, o processo de maturacdo integral de cada lote dura 60 dias, com mais 30 dias para maturag@o final dos
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gametas (com aumento gradual da temperatura até 21 ou 23°C), permitindo, pelo menos, seis ciclos de produgédo
por ano (anteriormente era possivel ter, no maximo, dois ciclos). Podem-se também manter reprodutores vindos
do ambiente ja com algum grau de maturagio, em condigdes de alimentacdo controlada (segundo
acompanhamento diario e analise de consumo pela formagao de pseudofezes, evitando excesso de alimentagio) e
baixa temperatura (14 a 16°C) para a estocagem de gametas por periodos de até seis meses.

ENTREGA DE SEMENTES
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Figura 1. Dados de quantidade de sementes de ostras C. gigas entregues pelo LMM-

UFSC ao setor produtivo

Tabela 1. Esquema simplificado do sistema de desovas e entregas de sementes ao longo do tempo, evidenciando
a situac@o antes e depois da maturag@o artificial e da entrega de sementes menores que 2 mm.

Condicionamento Ano Entregues Tamanho Tempo de distribuicdo
€ maturacao (n° de sementes) (mm)
1991 403.627
1992 478.400
1993 561.300
Natural 1994 1.031.200 >4 mm ao longo do ano
1995 3.293.500
1996 3.681.970
1997 6.192.863
1998 8.112.909
1999 9.871.532
Artificial 2000 13.754.700 <2 mm ao longo do ano
2001 21.500.000
2002 16.500.000
Condicionamento e 2003 30.000.000 menos de sete meses
maturagdo 90% 80%com1-1,5mm concentrado em dezembro a
2004 38.720.000 maio
Condicionamento e 2005 40.000.000 entrega em cinco meses
maturagdo integral Previsdao: mais de 90% de janeiro a maio
com 1 - 1,5 mm ou em qualquer outra época
dependente de demanda
2005 - 40.000.000 Entregas preferenciais de
Processo estabelecido 2010 a 90a95%com1-1,5 fevereiro a maio
50.000.000 mm Por encomenda especial, em

Possibilidade de desova em qualquer época do ano *

capacidade imediata

dezembro e janeiro
de entregar mais de

150.000.000 dependente de demanda

*durante esse periodo, foi mantido o niimero de funcionarios ligados diretamente a produgdo, com significativa
reducdo da carga de trabalho
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oy,

Nesse sistema, atualmente, pode-se ter de 20.000.000 a 40.000.000 odcitos por desova (utilizando em
torno de 100 ostras / desova) com cada inducdo a desova produzindo de 10.000.000 a 20.000.00 larvas D
(segundo estagio de larvas de bivalves marinhos, geralmente 24 horas apods a fecundag@o e ponto importante de
controle da eficiéncia da fecundag@o) e até 3.000.000 de sementes com 1 mm no final do processo, resultados
comparaveis aos melhores no mundo descritos na literatura para outras larviculturas comerciais.

Além disso, o novo sistema de manuteng@o de sementes pequenas (1 a 2 mm) em caixas flutuantes no
mar, desenvolvido em parceria com o EPAGRI e produtores, possibilita entregar as sementes de forma mais
rapida, com aumento de rendimento e diminui¢do de custos de produgdo (pelo LMM), implantacdo e
manutencdo pelos produtores. Assim, mais de 90% das sementes sdo entregues ao setor produtivo com 1 a 1,5
mm, com custo 50% inferior ao das sementes maiores que 4 mm (Unicas possiveis antes de 1999; Tab. 1). Nessas
sementes (quando aplicado o manejo adequado e o ambiente apresentar condi¢des adequadas), o rendimento € de
mais de 80% até o tamanho de 10 mm em 30 dias. Em épocas anteriores, com sistema tradicional de bergarios, o
rendimento ndo passava de 30% (a partir de sementes de 1,5 mm) em mais de trés meses de manejo.

Essas agdes, em conjunto, permitem hoje realizar uma producao programada de larvas e sementes de C.
gigas (e de outros moluscos), com entregas aos produtores, nos tamanhos (entre 1,0 e 7,0 mm), nas quantidades e
periodos que eles definirem, mediante pedido especifico, garantindo, assim, uma melhor programacgdo da
atividade comercial.

O desenvolvimento dessas tecnologias tem permitido também ampliar muito o tempo de dedicacdo do
LMM ao desenvolvimento de diversas pesquisas em condicionamento, maturagdo, larvicultura ¢ assentamento
de outras espécies, em particular as ostras nativas Crassostrea rhizophorae ¢ C. brasiliana, bem como as
produgdes experimentais da vieira nativa Nodipecten nodosus, do mexilhdo Perna perna e do berbido
Anomalocardia brasiliana, suportando amplo trabalho de pesquisa e desenvolvimento cientifico.

Sistema de controle e rastreabilidade

Esse sistema de trabalho permitiu também o estabelecimento de um programa de rastreabilidade de
todas as sementes produzidas pelo LMM e entregues aos produtores.

Nesse programa, sao praticadas de nove a 11 indugdes a desova (cruzando reprodutores com pedigree
identificado) e, de cada uma delas, sdo produzidos, no maximo, quatro lotes de sementes (um entregue a cada
semana). Para cada lote entregue, ha uma amostra de 10.000 sementes (lote controle), cultivada em caixas
flutuantes, na area de cultivo do LMM na praia do Sambaqui, norte da Ilha de Santa Catarina, seguindo todas as
recomendagdes técnicas (informadas a todos os produtores por meio de manual técnico especifico). Assim, ¢é
possivel verificar o rendimento de cada cruzamento, como pode ser visto no exemplo para o ano de 2009 na Fig.
2.
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Figura 2. Rendimento de diferentes lotes de sementes no sistema de rastreabilidade para o ano
de 2009.
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oy,

Com um controle informatizado de quais produtores levaram qual lote, é gerado um banco de dados de
rendimento dos lotes, no qual é possivel, caso seja necessario, identificar situacdes de baixo rendimento.
Comparando esses dados com os ambientes em que os diferentes produtores cultivam as ostras e as variagdes de
manejo que eles praticam, € possivel identificar se as variagdes de rendimento sdo resultantes de um lote com
problema (um cruzamento ndo efetivo ou algum problema de manejo no laboratdrio) ou se esse rendimento esta
sendo afetado por alguma condi¢do de ambiente ou de manejo.

Assim, ¢ possivel ndo so6 iniciar um mapeamento de que lotes (ou cruzamentos) sdo mais adequados
para diferentes areas, como fazer sugestdes de manejos especificos para diferentes produtores e/ou areas. Esse
sistema serve ainda para identificar areas com problemas recorrentes ¢ que podem indicar algum tipo de
problema ambiental para o cultivo, sugerindo, entdo, analises de qualidade ambiental mais aprofundadas para
esses locais.

No futuro, com base nesse programa, sera possivel aos produtores certificados ter as informagdes
iniciais de seus produtos que poderdo ser base para uma rastreabilidade completa da produgdo, aumentando a
confian¢a dos consumidores nas ostras comercializadas.
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