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Resumo

De uma forma geral, é consensual que a sobre-exploragdo de um dado
recurso natural exerce um impacto profundo na respectiva comunidade,
sobretudo quando se trata de uma espécie chave para o ecossistema. Por
exemplo, as lapas que tém tradicionalmente sido exploradas para consumo
humano em todos os arquipélagos da Macaronésia e, particularmente nos
Agores, viram o seu efectivo populacional reduzido nas uUltimas décadas na
grande maioria das ilhas. Alguns trabalhos recentes sugerem que a legislagéo
existente para a sua captura tem sido ineficaz na proteccao das suas popu-
lagcbes, com ébvias implicagbes para a sustentabilidade das comunidades
costeiras das quais fazem parte. Para fins de conservagcao é necessario
determinar o grau de conectividade existente entre populagdes de lapas
distribuidas ao longo de um sistema dispersivo como seja a regido da
Macaronésia. Neste sentido, torna-se fundamental o estudo da variabilidade
genética, conectividade, e resiliéncia das populagdes de lapas na Macaro-
nésia, com especial énfase para o arquipélago dos Agores. A conjugagao de
dados genéticos, bioldgicos, ecoldgicos e oceanograficos podera contribuir
de forma significativa para compreender a dindmica populacional destes
organismos, permitindo testar hipoteses relativas aos padroes de dispersao
larvar, recrutamento, conectividade entre populagdes, diversidade genética e
equilibrio populacional. Esta abordagem multidisciplinar permitira gerar
informacao tedrico-pratica relevante que pode ser utilizada para desenvolver
estratégias de conservagdo capazes de promover a exploragdo sustentavel
de lapas na regido da Macaronésia, em particular no arquipélago dos Acores.
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Abstract

There is a growing consensus that over-fishing can have
profound community-level effects particularly when keystone
species are targeted. Patellid limpets, for instance, have
traditionally been collected as a food resource throughout the
Macaronesian archipelagos. In the Azores, recent work has
shown that current legislation has been largely ineffective in
protecting their populations. These organisms are highly
exploited and stocks have been declining steadily in most
islands with catastrophic effects on coastal communities. For
conservation purposes it is important to examine the degree to
which populations of exploited patellid species are connected
in a dispersive system such as the Macaronesia islands.
Research should then address the genetic variation,
connectivity, and resilience of limpet populations in
Macaronesia, particularly in the Azores. The coupling of
genetic biological, ecological and oceanographic information,
will decisively contribute for the understanding of population
dynamics by allowing the test of hypotheses about larval
dispersal
population connectivity, genetic diversity, and population
equilibrium. This multidisciplinary approach will provide
information of theoretical and practical importance that may

patterns, recruitment and life history traits,

be used to inform conservation strategies and promote the
sustainable exploitation of limpets in Macaronesia, particularly
in the Azores.

INTRODUCAO

E cada vez mais consensual que as actividades antropo-
génicas tém impacto na estrutura e funcionalidade dos ecos-
sistemas marinhos. A sobre-exploragdo de recursos pode ter
efeitos profundos ao nivel da comunidade, sobretudo quando
o alvo sdo espécies-chave no ecossistema (e.g. Jackson et
al., 2001). llhas oceanicas como os Acgores constituem
habitats Unicos com comunidades frageis, facilmente suscep-
tiveis a degradagéo e disrupcéo. S&o ilhas dispersas e carac-
terizadas por um intertidal rochoso que suporta uma
comunidade diversa de plantas e animais (Hawkins et al.,
2000)No entanto, ainda pouco se conhece sobre a dinamica e
forgcas estruturantes de sistemas tao dispersos.

Nos Acores, por tradigdo, as lapas tém sido exploradas e
representam um importante recurso econémico na regido,
tendo representado nos anos 80 do século XX a 62 industria
pesqueira mais valiosa do arquipélago (Martins et al., 1987).
Apesar da sobre-exploragao dos stocks, as lapas continuam
a ser capturadas em grandes quantidades. Em 1988, a
industria extractiva de lapas na ilha de Sao Miguel colapsou.
e com a proibi¢do temporaria da sua recolha, evitou-se o
efeito destrutivo da sua sobre-exploracao com os stocks a
recuperar novamente (Hawkins et al., 2000). Em 1993 é
elaborada legislagdo com a finalidade de proteger este
importante recurso. Foram criadas zonas de proibicdo a
captura de lapas, épocas de defeso (entre Novembro e Maio)
e tamanhos minimos de captura, de 30 e 55mm para a Patella
candei (d’Orbigny, 1840) e Patella aspera (Roding, 1798),
respectivamente. No entanto, uma andlise recente das
populacdes de lapas, sugere que estas continuam a mostrar
sinais de sobre-exploracdo e que algumas das populagdes
estdo virtualmente extintas da maioria das zonas exploraveis
(Martins et al., 2008). Sendo herbivoros, as lapas sao
reconhecidas como espécies-chave na estruturagdo das
comunidades rochosas intertidais (Hawkins & Hartnoll, 1983),
pelo que a sua sobre-exploragdo nos Acgores implica
alteragdes profundas no ecossistema. Martins et al. (2008)
mostraram que a exploracdo de lapas provocou uma
alteragdo na comunidade intertidal, marcada pela dominancia
dos musgos algais num espaco outrora ocupado pelas
cracas, revelando uma alteragcao significativa na respectiva
funcdo e estrutura do ecossistema. Diversos estudos tém
realgado o efeito da exploragao de espécies marinhas ao nivel
da sua estrutura populacional (e.g. Branch, 1975; Castilla &
Duran, 1985; Martins et al., 2008), mas também ao nivel dos
ecossistemas (Siegfried, 1994; Castilla, 1999, Scheffer et al.,
2005), sendo a pressdo mais evidente quando as espécies-
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chave sdo o alvo predilecto da exploragdo humana e.g. lapas
(Hawkins & Hartnoll, 1983). Por exemplo, nas Canarias, a
apanha intensiva da lapa P, candei candei levou a sua extingao
naquelas ilhas (Corte-Real et al., 1996; Navarro et al., 2005).
Nos Acores, a exploragédo de lapa - dirigida as duas espécies
existentes, a lapa mansa (P candei) e lapa brava (P aspera) -
esta regulamentada ao abrigo do Decreto Regulamentar
Regional 14/93/A: Regulamento da apanha de lapas nas ilhas
dos Acores. No entanto, esta legislacdo nao evita que as
populagdes de lapa comercial nos Agores continuem em
declinio, pelo que se entende ser necessdrio uma restrutu-
racao da presente regulamentacdo que entre em linha de
conta com dados actuais da biologia, ecologia, conectividade
e dindmica populacional das lapas. Esta informacao deve
constituir um importante critério, a par de uma avaliagéo
socio-econdmica, para a definicdo de Areas Marinhas
Protegidas (AMP), ja que a manutencdo da funcionalidade do
ecossistema é fundamental para cumprir os objectivos
inerentes as reservas marinhas (Roberts et al., 2003). Estas
AMPs integrais sdo cada vez mais uma ferramenta indis-
pensavel na conservacdo e gestdo de ecossistemas
marinhos. As suas vantagens na reestruturacdo de popul-
acOes exploradas (embora ndo exclusivamente) tém sido
amplamente documentadas (Halpern, 2003). Ao nivel das
populacoes, tais vantagens incluem o aumento na abundan-
cia, tamanho e capacidade reprodutora, bem como a reestru-
turag@o e equilibrio populacional. No entanto, uma AMP nao
deve apenas proteger uma espécie na sua area limitrofe, mas
garantir que esta contribua para a diversidade genética e
manutencéo das populagdes em areas adjacentes, amplas e
de caracter mais regional (Palumbi, 2003).

Conectividade e capacidade
de dispersao

A importancia de compreender a conectividade entre po-
pulagbes marinhas, ou seja, perceber de que forma as po-
pulagdes trocam individuos e material genético entre si, é tao
mais evidente quando se trata de espécies exploradas pelo
Homem. Esta informagéo representa um auxilio na gestao de
pescas e na criagao de praticas e medidas eficazes por forma
a garantir a sustentabilidade dos recursos explorados. A ideia
classica de que o Oceano representa um sistema totalmente
aberto onde as espécies sdo capazes de circular livremente
esta cada vez mais colocada de lado. Hoje em dia sabe-se
que as espécies marinhas estdo sujeitas a condigdes
ambientais/ecolégicas que em muitos casos favorecem a
diferenciacdo populacional. Por exemplo, factores oceano-
graficos, como sejam as correntes, giros, e eddies podem ter

um efeito determinante na conectividade entre popula¢des de
uma dada espécie marinha na sua area de distribuicao (e.g.
Grantham et al., 2003). Para além disso, factores de natureza
biolégica, como a fecundidade, época de reprodugéo e com-
portamento do estado larvar pelagico, também determinam a
forma como as populagdes interagem e estdo conectadas
(Palumbi, 1994). No entanto, os factores que determinam a
dispersdo larval num ambiente oceénico sdo ainda pouco
conhecidos. As interaccbes entre a geomorfologia costeira,
correntes oceanicas e os ciclos de vida particulares a cada
espécie, sao extremamente complexas, com padrdes tempo-
rais e espaciais de dispersao larvar e recrutamento bastante
variaveis e de dificil interpretacéo (e.g. Lagos et al., 2008). Do
ponto de vista da conservacdo (e.g. no desenho e planea-
mento espacial de AMPs), torna-se importante determinar de
que forma podem estas interacgdes determinar e explicar a
conectividade entre populagdes. E sabido que o fluxo gené-
tico entre ilhas oceanicas e as populagdes continentais pode
ser extremamente reduzido. Por exemplo, Bell (2008) verificou
a existéncia de restricbes a este fluxo entre populacdes
insulares e continentais para espécies com e sem estados
larvares planctonicos (Semibalanus balanoides e Nucella
lapillus respectivamente). Esta restricdo genética e larvar pode
limitar o sucesso de qualquer area protegida designada e
impedir a concretizacdo dos diversos objectivos de conser-
vacdo. Em ilhas oceénicas isoladas e dispersas como os
Acores, ainda n&o é claro se as populagdes de diferentes ilhas
formam uma Unica meta-populagdo (com um reservatério
larvar comum), ou se, por outro lado, representam populagdes
distintas e isoladas entre si. Esta informacédo é de extrema
importancia para a gestao e conservacéo dos stocks biologi-
cos exploraveis, como seja o caso das lapas na regido da
Macaronésia.

Genética, biologia/ecologia
e oceanografia: uma abordagem
multidisciplinar

Uma das areas emergentes no plano da conservagao € a
respectiva inclusdo de dados de genética populacional
(DeSalle & Amato, 2004). O desenvolvimento das técnicas
moleculares, mais rapidas e eficientes, na forma de sequen-
ciar o DNA e analisar a variabilidade genética existente, per-
mitiu aos investigadores a descricdo de padrbes e processos
evolutivos, essenciais na implementacdo de medidas de
conservagao adequadas, e na identificacdo dos aspectos
mais relevantes na protecgdo de espécies ameacadas. Sem
duvida que, a diversidade genética, por desempenhar um
papel preponderante nos varios processos ecoloégicos
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(Hughes et al., 2008), e permitir a caracterizagdo de diversos
padrdes evolutivos (e.g. dispersao, deriva genética), deve ser
encarada como uma prioridade na elaboragao de medidas de
conservagao, sobretudo em espécies ameagadas e sobre-
exploradas (Roberts et al., 2003).

Um dos principais problemas na sobre-exploragdo de um
dado recurso bioldgico é a respectiva erosdo genética a que
este pode estar sujeito, ndo apenas pela remogao de indivi-
duos reprodutores, mas também pela incapacidade dos mes-
mos atingirem o estado de maturagéo sexual, e transmitirem
0s seus genes a descendéncia. Assim, na auséncia de indivi-
duos reprodutores capazes de manter a populagéo em equili-
brio, esta depende sobretudo do recrutamento externo, a
partir de outras populagcoes de areas geograficas distintas
(Cowen et al., 2006). Nos organismos marinhos, a existéncia
de fases larvares com capacidade de disperséo contribui para
estabelecer este fluxo genético, sobretudo entre populagdes
de ilhas préximas, como é o caso dos Acores. Esta particulari-
dade pode ser avaliada através da caracterizagdo genética
das varias populagdes identificando padrées de diferencia-
cao, estruturagédo, conectividade, e fluxo genético. Uma vez
interpretados, estes dados possibilitam definir zonas poten-
ciais para a origem da dispersao de genes. A par do conheci-
mento bioldgico e ecoldgico da espécie, este tipo de informa-
céo fornece ao legislador uma ferramenta essencial na defi-
nicdo de medidas importantes a programas de conservagao.

Os estudos sobre diferenciagdo genética no género Patella
tém sido sobretudo realizados com base na andlise de loci
proteicos (Weber & Hawkins, 2005; 2006) e DNA mitocondrial
(Sa-Pinto et al., 2005, 2008). Na sua maioria dedicam-se a
inferéncia de filogenias, ndo apresentando regra geral,
consensualidade nos resultados. A este proposito, Sa-Pinto et
al. (2008) sugerem a utilizagdo de marcadores moleculares
com maior resolugéo, e.g. microssatélites, para caracterizar
de forma eficaz a estrutura populacional das lapas nos
Acores, e o respectivo fluxo genético entre as varias popula-
¢des. Na Ultima década, a utilizagdo deste tipo de marcadores
moleculares — microssatélites, permitiu aumentar o poder de
resolugdo, e caracterizar com eficacia o grau de diferenciagédo
populacional em varias espécies. Alguns estudos tém inclusiv-
amente dedicado a sua atengé@o a genética de conservagao
com a utilizagdo deste tipo de marcadores (Knutsen et al.
2003; Rossiter et al. 2007). Os microssatélites sdo descritos
como loci polimoérficos presentes no DNA nuclear, e consis-
tem em unidades repetidas de 2-6 pares de bases. A
caracterizacdo, definicdo e utilidade dos microssatélites tém
sido referidas em varios estudos (Jarne & Lagoda, 1996;
Schlétterer, 2000; Ellegren, 2004; Selkoe & Toonen, 2006).

A par de dados genéticos, a conectividade entre populagdes
de uma dada espécie requer informagéo de caracter bioldgico
e ecolégico (ver Cowen & Sponaugle, 2009). No caso de
organismos marinhos, € importante ter um conhecimento
detalhado sobre o ciclo de vida da espécie, nomeadamente
sobre as diferentes fases de vida pelagicas. A duragdo do
estado larvar, a fecundidade, taxa de reprodugéo, o compor-
tamento das diferentes fases larvares na coluna de agua, e as
condigbes abidticas propicias ao desenvolvimento (e.g.
temperatura, salinidade, etc.), sdo aspectos que condicionam
a capacidade dispersiva de uma espécie. Em alguns crusta-
ceos, por exemplo, sabe-se que as varias fases de cresci-
mento larvar podem exibir um comportamento selectivo por
determinadas caracteristicas ambientais da coluna de agua,
ocupando estratos distintos na mesma (Butler IV et al., 2011).
Este comportamento larvar pode ser fundamental para tirar
partido de padrbes de circulagédo favoraveis, seja em profun-
didade, seja a superficie, e maximizar o potencial dispersivo
da espécie. Para compreender os padroes de conectividade
de espécies marinhas com fases pelagicas relativamente
pequenas (e.g. espécies de lapas na Macaronésia) é essencial
determinar a origem e trajectéria das respectivas particulas
dispersivas (e.g. larvas) entre sub-populagdes. Em estudos de
conectividade o maior desafio serd identificar as populagdes
“exportadoras” de larvas, e apontar os locais preferenciais de
fixacdo e recrutamento das mesmas. E, assim, importante
caracterizar o ciclo de vida de ambas as espécies de lapa pre-
sentes nos Agores, ndao apenas para compreender a duragao
das varias fases larvares, mas também para identificar as
condigdes 6ptimas para o respectivo desenvolvimento. Para a
avaliagao do potencial de conectividade, é igualmente impo-
rtante proceder a quantificacdo dos niveis de recrutamento
espacial e temporal destes organismos nos recifes rochosos
no arquipélago dos Acores.

Os dados de caracter biolégico ao serem integrados em mo-
delos oceanograficos que incluam informagao sobre correntes
predominantes, padrdes de circulagéo e caracteristicas fisicas
das massas de agua, fornecem previsdes sobre a dispersao
de particulas na area de distribuicdo das espécies (e.g. Paris
et al., 2007). Estes modelos biofisicos séo capazes de gerar
informacao importante sobre a conectividade entre popula-
¢Oes, enfatizando a frequéncia com que ocorrem trocas larva-
res entre locais e/ou regides. As matrizes de conectividade
descrevem a probabilidade de um individuo em se mover,
desde a sua fase pelagica inicial (na populagéo de origem), até
ao local final de recrutamento (populagao reservatorio). A apli-
cabilidade destes métodos de modelagao na caracterizagao
da conectividade marinha de uma dada espécie, é sobretudo
fundamental em espécies exploradas antropicamente.
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CONCLUSOES

Para fins de conservacdo é necessario compreender o grau
de conectividade existente entre as populagdes de lapas na
regidao da Macaronésia. Dados genéticos, biolégicos, ecolo-
gicos e oceanograficos contribuem de forma decisiva para
compreender a dindmica populacional destes organismos,
permitindo testar hipéteses relativas aos padrdes de disper-
sé@o larvar, recrutamento, conectividade entre populagdes,
diversidade genética, equilibrio populacional e evolugdo. Esta
abordagem multidisciplinar permite gerar informacao tedrico-
prética relevante que se pretende possa ser utilizada para
desenvolver estratégias de conservacdo capazes de promo-
ver a exploracédo sustentavel de lapas na regido da Macaro-
nésia, particularmente nos Agores. Esta multidisciplinaridade
devera constituir o cerne da investigacao em recursos mari-
nhos no arquipélago dos Acores. Apenas através do conheci-
mento das espécies, e da forma como estas interagem com o
meio que as rodeia, sera possivel assegurar populagdes
saudaveis, maximizar os stocks existentes e disponiveis, e
garantir a manutencéo da biodiversidade para a regiao da
Macaronésia, em particular no arquipélago dos Acgores.
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